Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  thaï  was  prcscrvod  for  générations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 

to  make  the  world's  bocks  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  copyright  or  whose  légal  copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  présent  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  hâve  taken  steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  files  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  thèse  files  for 
Personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  nol  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  récognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  thèse  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogX'S  "watermark"  you  see  on  each  file  is essential  for  informingpcoplcabout  this  project  and  helping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  légal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  légal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countiies.  Whether  a  book  is  still  in  copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  spécifie  use  of 
any  spécifie  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  means  it  can  be  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.   Google  Book  Search  helps  rcaders 
discover  the  world's  books  while  helping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  full  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


Google 


A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 
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COMMISSION  D'ORGANISATION. 


Par  arrêté  en  dale  du  8  février  189g,  M.  le  Ministre  du  Commerce,  de  riodusirie, 
t  des  Postes  et  des  Télégraphes  a  institué  à  Paris,  au  cours  de  l'Exposition  uni- 


verselle internationale^  un  Congres  international  d'Électricité. 

Dans  sa  séance  du  25  novembre  1898,  la  Commission  supérieure  des  Congrès, 
acceptant  une  proposition  présentée  par  la  Société  internationale  des  Électri- 
ciens, autorisait  Torganisation  de  ce  Congrès. 

La  Commission  d'organisation  a  été  nommée  par  arrêté  du  Commissaire 
général  en  date  du  8  février  1899. 


COMPOSITION  DE   LA   COMMISSION   D'ORGANISATION. 


PRÉSIDENT. 

M.  Mascart,  Membre  de  l'Institut,  directeur  du  Bureau  centrai 
météorologique. 

VICE-PRÉSIDENTS. 

MM.  MoissAN  (Henri),  Membre  de  l'Institut  et  de  l'Académie  de 

Médecine. 
Fontaine  (Hippolyle),  ingénieur-électricien,  administrateur 

de  la  Société  des  machines  magnélo-éleclriques  Gramme. 
Gariel  (Charles),  professeur  à   la   Faculté   de   Médecine, 

ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées. 
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SECRÉTAIRES. 

MM.  Janet  (Paul),  directeur  de  l'École  supérieure  d'Électricité  et 
du  Laboratoire  central  d'Électricité. 
Sartiaux  (Eugène),  ingénieur  chef  des  services  électriques 
au  chemin  de  fer  du  Nord. 

TRÉSORIER. 
M.  Violet  (L.),  ingénieur  directeur  de  la  maison  Carpentier. 

MEMBRES. 

MM.  d'Arsonval  (Arsène),  Membre  de  l'Institut  et  de  l'Académie 
de  Médecine,  professeur  au  Collège  de  France. 

Berger  (Georges),  député,  président  honoraire  de  la  Société 
internale  des  Électriciens. 

Blondel  (André),  professeur  à  l'École  nationale  des  Ponts 
et  Chaussées. 

Bouilhet  (André),  ingénieur-manufacturier. 

Carpentier  (Jules),  ingénieur-constructeur. 

Darcq,  inspecteur  général  des  services  électriques  au  Minis- 
tère des  Postes  et  Télégraphes. 

GossELiN,  secrétaire  général  de  la  Société  internationale  des 
Électriciens. 

HiLLAiRET  (André)}  ingénieur-constructeur,  vice-président 
de  la  Société  internationale  des  Électriciens. 

Hospitalier  (Edouard),  professeur  à  l'École  municipale  de 
Physique  et  de  Chimie,  ingénieur  des  arts  et  manufactures. 

Joubert  (Jules),  inspecteur  général  de  l'Instruction  publique. 

LipPMANN  (Jules),  Membre  de  l'Institut,  professeur  à  la  Sor- 
bonne. 

Mazen,  inspecteur  principal  du  matériel  et  de  la  traction  au 
chemin  de  fer  de  l'Ouest. 

Meyer  (Ferdinand),  directeur  de  la  Compagnie  continentale 
Edison,  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées. 

Monnier   (Dimitri),    ingénieur    des   arts   et    manufactures, 
professeur  à  l'École  centrale  des  Arts  et  Manufactures. 

Guillebot  de  Nerville,  ingénieur  des  Télégraphes,  profes- 
seur à  l'École  professionnelle  supérieure  des  Télégraphes. 
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MM.  Pellàt  (Henri),  professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris. 

Picou  (Victor),  ingénieur-électricien,  ingénieur  principal 
des  installations  électriques  de  l'Exposition  de  1900. 

PosTEL-ViNiY  (André),  ingénieur-constructeur. 

PoTiEK  (Alfred),  Membre  de  l'Institut,  ingénieur  en  chef  au 
corps  des  Mines,  professeur  du  cours  d'Électricité  indu- 
strielle à  l'École  nationale  des  Mines. 

SciAMÀ  (Gaston),  directeur  de  la  maison  Breguet. 

Le  général  Sebert  (Hippolyte),  Membre  de  l'Institut. 

DE  LA  TouAKNE,  ingénieur  des  Télégraphes. 

VioLLE  (Jules),  Membre  de  l'Institut,  professeur  au  Con- 
servatoire des  Arts  et  Métiers,  président  de  la  Société 
internationale  des  Électriciens. 

VivAREz,  ingénieur  civil  des  Mines. 

WuwscHEifDORFF  (Eugèuc),  administrateur  des  Postes  et 
Télégraphes. 


REGLEMENT. 


Art.  1.  —  Conformément  à  l'arrêté  ministériel  en  date  du  8  février  1899, 
il  est  institué  à  Paris,  au  cours  de  l'Exposition  universelle  de  1900,  un 
Congrès  international  d'Électricité. 

Art.  2.  —  Ce  Congrès  s'ouvrira  le  18  août  dans  la  grande  salle  du 
Palais  des  Congrès.  Sa  durée  sera  de  huit  jours. 

Art.  3.  —  Seront  Membres  du  Congrès  les  personnes  qui  auront  adressé 
leur  adhésion  au  secrétaire  de  la  Commission  d'organisation  avant  l'ouver- 
ture de  la  session^  ou  qui  se  feront  inscrire  pendant  la  durée  de  celle-ci,  et 
qui  auront  acquitté  la  cotisation  dont  le  montant  est  fixé  à  20  francs. 

Art.  4.  —  Les  Membres  du  Congrès  recevront  une  carte  qui  leur  sera 
délivrée  par  les  soins  de  la  Commission  d'organisation. 

La  carte  de  Membre  du  Congrès  donne  droit  à  l'entrée  dans  l'enceinte 
de  l'Exposition. 

Art.  5.  —  La  Commission  d'organisation  fera  procéder,  lors  de  la  pre- 
mière séance,  à  la  nomination  du  bureau  du  Congrès. 


4  CONGRES    D    ELECTRICITE.   —  CIRCULAIRE. 

Art.  6.  —  Le  bureau  du  Congrès  règle  la  distribution  des  travaux  pen- 
dant la  session,  une  l'ordre  du  jour  de  chaque  séance,  dirige  la  discussion 
et  rédige  les  procès- verbaux. 

Art.  7.  —  Le  Congrès  comprend  :  des  séances  générales;  des  séances  de 
section;  des  conférences;  des  visites  aux  établissements  scientifiques  et 
industriels. 

Art.  8.  —  Les  Membres  du  Congrès  ont  seuls  le  droit  d'assister  aux 
séances  et  aux  visites  préparées  par  la  Commission^  de  présenter  des 
travaux  et  de  prendre  part  aux  discussions. 

Les  délégués  des  Administrations  publiques  françaises  et  les  délégués 
des  gouvernements  étrangers  jouiront  des  avantages  réservés  aux  Membres 
du  Congrès. 

Art.  9.  —  Les  Membres  adhérents  qui  désirent  faire  une  Communi- 
cation au  Congrès  sont  invités  à  en  transmettre  le  titre,  le  résumé  et  les 
conclusions  à  la  Commission  d'organisation  avant  le  lo  août  1900.  Ces 
documents  serviront  à  préparer  l'ordre  du  jour  des  séances. 

Art.  10.  —  Les  Membres  du  Congrès  qui  auront  pris  la  parole  dans  une 
séance  devront  remettre  au  secrétaire,  immédiatement  après  la  séance,  un 
résumé  de  leurs  Communications  pour  la  rédaction  des  procès-verbaux. 

Dans  le  cas  où  ce  résumé  n'aurait  pas  été  remis,  le  texte  rédigé  par  le 
secrétaire  en  tiendra  lieu  ou  le  titre  seul  sera  mentionné. 

Art.  11.  —  Ces  procès- verbaux  seront  imprimés  et  distribués  aux 
Membres  du  Congrès  le  plus  tôt  possible. 

Art.  12.  —  Un  compte  rendu  détaillé  des  travaux  du  Congrès  sera  publié 
par  les  soins  de  la  Commission  d'organisation.  Celle-ci  se  réserve  de  limiter 
l'étendue  des  Mémoires  ou  Communications  livrés  à  l'impression. 

Art.  13.  —  Le  bureau  du  Congrès  statue  en  dernier  ressort  sur  tout 
incident  non  prévu  au  Règlement. 


CIRCULAIRE. 


Monsieur, 

L'Exposition  universelle  de  1900,  qui  réunira  à  Paris  un  grand  nombre 
de  savants  et  d'ingénieurs  du  monde  entier,  offrira  une  occasion  excep- 
tionnellement favorable  pour  l'étude  des  questions  d'intérêt  général  qui 
dépassent  aujourd'hui  les  limites  d'une  seule  nation  pour  s'étendre  à  tous 
les  peuples  civilisés. 
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Les  électriciens  français  ont  pensé  qu'il  serait  utile,  dans  ces  circon- 
stances, de  provoquer  et  d'organiser  en  1900  un  Congrès  international 
d'Electricité.  Depuis  l'Exposition  d'Electricité  à  Paris  en  1881,  des  Congrès 
de  cette  nature,  tenus  dans  différents  pays,  ont  marqué  déjà  les  progrès 
successifs  de  la  Science  et  de  l'Industrie  électriques. 

Les  questions  d'unités  et  de  langage  ont  été  d'abord  la  principale  pré- 
occupation de  ces  conférences^  et  nous  apprécions  chaque  jour  les  immenses 
bienfaits  des  résolutions  qui  ont  été  prises  dans  un  accord  international. 

Pendant  la  dernière  période  de  vingt  années,  bien  courte  en  elle-même, 
mais  qui  tiendra  une  place  glorieuse  dans  Thistoire,  nous  avons  vu  surgir 
les  découvertes  les  plus  imprévues,  les  applications  nouvelles  de  travaux 
qui  paraissaient  devoir  rester  dans  le  domaine  purement  scientifique,  et 
l'extension  extraordinaire  des  industries  électriques.  La  pratique  a  fait 
naître  un  grand  nombre  de  problèmes  sur  lesquels  il  sera  intéressant  et 
profitable  de  rapprocher  les  vues  des  techniciens. 

Il  semble  donc  que,  sans  enlever  aux  questions  de  théorie  le  rôle 
important  qui  leur  convient,  les  discussions  du  Congrès  devront  avoir 
surtout  un  caractère  industriel  et  économique.  C'est  dans  ce  sens  que  le 
programme  ci-joint  indique,  à  titre  provisoire,  la  manière  dont  il  convien- 
drait de  distribuer  le  travail  entre  les  différentes  sections  du  Congrès. 

Le  compte  rendu  des  séances,  avec  les  Mémoires  acceptés  par  le  bureau, 
fera  l'objet  d'une  publication  qui  sera  adressée  gratuitement  à  tous  les 
Membres. 

Nous  espérons,  Monsieur,  que  vous  voudrez  bien  nous  prêter  votre 
précieux  ooncours  en  vous  associant  aux  travaux  du  Congrès  d'Électricité 
de  1900.  Nous  vous  envoyons  ci-joint  un  bulletin  d'adhésion  qu'il  vous 
suffira  de  remplir  et  de  retourner  à  l'adresse  indiquée. 

Venillez  agréer.  Monsieur,  l'assurance  de  notre  considération  la  plus 
distinguée. 


PROGRAMME  PROVISOIRE. 


PREMIÈRE  SECTION. 

MÉTHODES  SCIENTIFIQUES  ET   APPAREILS  DE  MESURE. 

I**  Grandeurs  et  unités.  —  Récapitulation  et  coordination  des  décisions 
des  Congrès  antérieurs. 

sk*  Méthodes  de  mesure,  —  Méthodes  d'essai  des  matériaux  et  spécifi- 
cation de  leurs  qualités  :  isolants;  conducteurs;  matériaux  magnétiques.  — 
Mesures  des  champs  magnétiques.  —  Mesure  de  la  puissance  des  courants 
alternatifs  simples  et  polyphasés.  —  Méthodes  pratiqaes  de  décomposition 
d'une  courbe  périodique  en  fonctions  harmoniques  simples. 
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3*  Appareils  de  mesure,  —  Perfectionnements  récents  des  appareils  de 
mesure.  —  Wattmètres.  —  Compteurs.  —  Phasemètres.  —  Hystérési- 
mètres.  —  Oscillographes  et  rhéographes. 

4"  Photométrie.  —  Étalons  secondaires  —  Comparaison  des  divers 
étalons.  —  Méthodes  et  appareils  de  mesure. 

DEUXIÈME  SECTION. 

Production  de  l'énergie  électrique.  —  Transformation.  —  Transport 
ET  distrirution.  —  Traction  électrique.  —  Éclairage. 

1°  Production  de  l'énergie  électrique.  —  Transformation.  —  Progrès 
réalisés  dans  les  génératrices  à  courant  continu  au  point  de  vue  du  déca- 
lage des  balais.  —  Unification  des  méthodes  d'essai  et  des  définitions  rela- 
tives aux  machines.  En  particulier,  définition  du  courant  maximum,  de  la 
puissance  normale,  de  la  chute  de  tension,  de  l'élévation  de  température. 

—  Comparaison  entre  les  alternateurs  à  fer  tournant  et  les  autres  types. 

—  Unification  des  fréquences;  discussion  sur  les  meilleures  fréquences 
à  adopter,  eu  égard  au  prix  et  au  bon  fonctionnement  des  appareils.  — 
Gompoundage  des  alternateurs.  — Génératrices  asynchrones.  —  Couplage 
des  alternateurs  :  influence  de  la  régulation  des  machines  motrices.  — 
Commutatrices,  transformateurs  redresseurs.  —  Prix  de  l'énergie  élec- 
trique dans  lee  stations  centrales.  —  Choix  de  la  puissance  des  unités.  — 
Compteurs  et  tarification. 

2®  Transport  et  distribution.  —  Lignes  à  haute  tension;  réglemen- 
tation des  conducteurs  à  haute  tension  sur  les  voies  publiques;  mesures 
de  sécurité  pour  les  tiers.  —  Mise  à  la  terre  des  conducteurs  dans  divers 
systèmes  de  distribution.  —  Coups  de  foudre  et  parafoudres.  —  Mise  à  la 
terre  automatique  des  circuits  en  cas  d'élévation  accidentelle  de  tension. 

—  Comparaison  des  moteurs  synchrones  et  asynchrones.  —  Emploi  des 
condensateurs. 

3**  Traction  électrique.  —  Progrès  réalisés  dans  les  moteurs  de  trac- 
tion. —  Comparaison  entre  les  trois  systèmes  :  courant  continu  direct, 
courant  triphasé  transformé  en  courant  continu  par  sous-stations,  courant 
triphasé  direct.  —  Traction  sur  voies  ferrées;  voitures  automotrices  ou 
trains;  comparaison.  —  Résistance  de  l'air  sur  les  voitures.  —  Maximum 
de  tension  toléré  par  les  règlements  publics  pour  la  traction  sur  voies 
urbaines  et  suburbaines,  voies  ferrées  et  canaux.  —  Constitution  des 
voies.  —  Phénomènes  d'électrolyse. 

4°  Éclairage,  —  Rendement  lumineux  de  l'arc;  comparaison  entre 
l'arc  à  courant  continu  et  à  l'arc  courant  alternatif,  à  l'air  libre  et  enfermé. 

—  Couplage  des  arcs.  —  Nouvelles  lampes  à  incandescence.  —  Éclairage 
des  voitures  et  des  trains. 
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TROISIÈME  SECTION. 

Électrochimie. 

I*  Recherches  théoriques,  —  Conductivité  des  gaz  raréfiés.  —  Vitesse 
de  transport  des  ions.  —  Actions  chimiques  de  l'étincelle  et  de  l'effluve 
électriques.  —  Composés  organiques  produits  par  électrolyse. 

2°  Appareils.  —  Perfectionnements  récents  apportés  aux  piles.  —  Piles 
étalons.  —  Piles  sèches.  —  Piles  à  grand  débit.  —  Accumulateurs  en 
métaux,  autres  que  le  plomb.  —  Choix  d'une  batterie  pour  traction,  sous- 
station  ou  régularisation.  —  Fours  industriels.  —  Divers  dispositifs 
adoptés  dans  les  grandes  industries. 

3"  Analyses.  —  Séparation  et  dosage  des  métaux.  —  Méthodes  indu- 
strielles d'analyse  dans  les  usines  électrolytiques. 

4*  Dépôts  métalliques.  —  Dépôts  de  chrome,  d'aluminium  et  de  zinc. 
—  Documents  statistiques  donnant,  pour  chaque  nation,  la  quantité  d'ar- 
f^ent,  de  cuivre  et  de  nickel  déposée  annuellement. 

5*  Métallurgie.  —  Traitement  élcctrolytique  des  minerais  de  cuivre,  de 
zinc,  de  plomb  et  de  nickel.  — Traitement  des  mattes.  —  Métaux  façonnés 
obtenus  directement  dans  les  bains  électrolytiques.  — Affinage  industriel 
du  cuivre.  —  Comparaison  entre  le  prix  des  produits  obtenus  par  l'élec- 
tricité ou  par  diverses  autres  méthodes  métallurgiques.  —  Documents 
statistiques  sur  les  quantités  de  cuivre  élcctrolytique  et  de  nickel  employés 
dans  les  divers  pays  de  production  et  de  consommation. 

6*  Grandes  industries.  —  Fabrication  par  l'électrolyse  du  chlore  et  de 
la  soude,  des  chlorates  de  potasse  et  de  soude.  —  Fabrication  du  carbure 
de  calcium,  de  l'aluminium,  etc. 

7"  Applications  diverses.  —  Moyens  pratiques  de  produire  et  de  doser 
l'ozone.  —  Applications  de  l'ozone.  —  Préparation  de  l'hydrogène  et  de 
l'oxygène.  —  Production  du  glucinium  et  de  ses  alliages.  —  Préparation 
du  phosphure  de  calcium.  Traitement  des  jus  sucrés.  —  Teinture  et  blan- 
chiment. 

QUATRIÈME  SECTION. 

TÉLÉGRAPHIE.  —  TÉLÉPHONIE.  —  APPLICATIONS  DIVERSES. 

I*  Génération  de  Vélectricité.  —  Piles.  —  Appels  magnétiques.  — 
Emploi  des  dynamos  et  accumulateurs. 

2**  Lignes.  —  a.  Lignes  aériennes.  —  Fils  de  fer  et  d'acier.  —  Fils  de 
cuivre  et  de  bronze.  —  Fils  bimétalliques.  --  Fils  d'aluminium.  —  Isolateurs 
en  porcelaine,  en  verre.  —  Poteaux  en  bois.  —  Procédés  de  conservation. 
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—  Poteaux  et  potelets  métalliques.  —  Herses.  —  Tourelles.  —  Systèmes 
de  construction. 

b.  Lignes  souterraines,  —  Câbles  sous  gutta,  caoutchouc,  papier,  etc. 

—  Câbles  armés.  -—  Câbles  sous  plomb.  —  Procédés  de  construction. 

c.  Lignes  sous-marines ,  —  Fabrication  des  âmes.  —  Diverses  qualités 
de  gutta  extraite  des  feuilles.  —  Analyse  des  guttas.  —  Âmes  à  grande 
vitesse  de  transmission.  —  Essais  électriques  des  âmes.  —  Revêtements.  — 
Armatures.  —  Emploi  des  aciers  à  grande  résistance.  —  Câbles  légers  pour 
grands  fonds.  —  Câbles  d'atterrissements  renforcés.  •—  Utilisation  des 
câbles  pour  la  téléphonie.  —  Ames  à  isolement  d'air.  —  Opérations  de 
pose  ou  de  réparations.  —  Navires.  —  Outillage.  —  Appareils  de  sondage. 

—  Grappins.  —  Bouées. 

3**  Appareils,—  a.  Appareils  télégraphiques .  — Appareils  multiples. 

—  Multiples  échelonnés.  —  Multiplex.  —  Appareils  phoniques.  —  Appa- 
reils rapides.  —  Appareils  à  composition  préalable.  —  Appareils  à  enre- 
gistrement photographique.  —  Relais.  —  Relais  pour  lignes  souterraines 
ou  sous-marines.  —  Accessoires. 

b.  Appareils  téléphoniques,  —  Transmetteurs.  —  Récepteurs.  —  Répar- 
titeurs. —  Divers  systèmes  de  multiples. —  Multiples  à  capacité  indéfinie. 

—  Multiples  à  batterie  centrale.  —  Multiples  automatiques.  —  Bureaux 
centraux  secondaires.  —  Postes  d'abonnés.  —  Systèmes  d'appels.  —  Relais. 

—  Accessoires. 

4**  Réseaux.  —  Réseaux  téléphoniques  aériens,  souterrains  ou  mixtes.  — 
Réseaux  à  simple  et  double  fil.  —  Lignes  anti-inductées.  —  Téléphonie  à 
grande  distance.  —  Télégraphie  et  téléphonie  simultanées. 

5**  Propagation  des  courants  en  télégraphie  et  en  téléphonie,  — 
Lignes  à  grande  capacité.  —  Vitesse  de  transmission.  —  Ordre  de  gran- 
deur des  courants. 

6°  Préservation  des  communications  télégraphiques  et  télépho- 
niques, —  Actions  perturbatrices  dues  au  voisinage  des  courants  indu- 
striels. —  Dérivation  par  la  terre.  —  Induction  des  courants  alternatifs 
et  des  courants  de  commutatrices.  —  Préservation  des  lignes.  —  Isolants. 

—  Filets.  —  Baguettes.  —  MisQ,â  la  terre  automatique.  —  Interrupteurs 
automatiques.  —  Préservation  des  postes.  —  Coupe-circuits  fusibles.  — 
Influence  des  orages.  —  Parafoudres. —  Courants  telluriques. 

7**  Télégraphie  sans  fils,  —  Divers  systèmes.  —  Excitateurs.  —  Récep- 
teurs. —  Cohéreurs.  —  Antennes.  —  Syntonisation  des  appareils.  — 
Communications  avec  ou  entre  navires.  —  Télégraphie  optique. 

8°  Horlogerie,  —  Remontage  automatique.  —  Remise  à  l'heure  auto- 
matique. —  Emploi  des  fils  télégraphiques  et  téléphoniques  à  l'unification 
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de  rheure.  —  Adaptation  des  systèmes  électriques  aux  types  d'horlogerie 
d'usage  courant. 

9*  Applications  diverses.  —  Signaux  et  appels  divers. 

CINQUIÈME  SECTION. 

Électropiiysiologie. 

I*  Production  d* électricité  par  les  êtres  vivants.  —  a.  Courants  dits 
de  repos  dans  les  différents  tissus  :  nerfs,  muscles,  glandes,  etc. 

b.  Courants  d'action  ou  oscillation  négative  dans  les  mêmes  tissus. 

c.  Courants  des  organes  spéciaux  chez  les  poissons  électriques,  mé- 
thodes et  instruments  pour  l'étude  de  ces  divers  courants. 

2**  Action  de  l'électricité  sur  les  êtres  vivants.  —  a.  Influence  de  la 
forme  de  l'onde  électrique  d'excitation.  —  Caractéristique  d'excitation. 

b.  Electrisation  par  la  machine  statique. 

c.  Electrisation  par  la  pile. 

d.  Electrisation  par  les  courants  induits. 

e.  Electrisation  par  les  courants  sinusoïdaux. 

f .  Electrisation  par  les  courants  ondulatoires. 

g.  Electrisation  par  les  courants  de  haute  fréquence. 

Procédés  :  direct,  par  condensation,  par  autoconduction,  unipolaires  ou 
bipolaires,  par  effluvation,  etc.  —  Matériel  instrumental  pour  la  produc- 
tion et  l'application  de  ces  divers  courants. 

3"  Instruments  de  mesure  et  effets  physiologiques  divers. 

4®  Dangers  des  différents  modes  de  V énergie  électrique.  —  Mort  par 
l'électricité.  —  Soins  à  donner  aux  personnes  foudroyées. 
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PREMIÈRE  SECTION. 


RÉCAPITULATION  DES  DÉGISIONS  DES  GONflRËS  ANTÉBIEURS; 

Par  m.  E.  HOSPITALIER, 

Professeur  à  rÉcoIe  de  Physique  et  de  Chimie  industrielles 

de  la  Ville  de  Paris. 

Bien  que  rélectricité  compte  aujourd'hui  un  siècle  d'existence, 
les  premières  tentatives  faites  pour  créer  des  unités  exactes  et 
ralionnelles  pour  sa  mesure  remontent  à  peine  à  une  quarantaine 
d'années. 

C'est,  en  eflet,  en  1861  que  la  British  Association^  sur  la  pro- 
position de  M.  William  Thomson,  aujourd'hui  Lord  Kelvin, 
institua  une  Commission  chargée  de  déterminer  la  meilleure  unité 
de  résistance  électrique. 

Dans  un  Rapport  présenté  en  1862  au  meeting  de  Cambridge, 
la  Commission  proposait  l'adoption  du  système  électromagnétique 
de  Weber,  basé  sur  le  système  métrique,  et  l'emploi  d'unités  dites 
absolues,  déduites  les  unes  des  autres  par  un  enchaînement 
logique  de  définitions  successives,  en  vue  de  faire  disparaître  les 
coefficients  numériques  parasites  dont  il  reste  encore  malheureuse- 
ment trop  d'exemples. 
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L'œuvre  de  la  Commission  se  compléta  peu  à  peu  par  des  rap- 
ports présentés  : 

Le  deuxième  à  Newcaslle-on-Tyne  en  i863  ; 

Le  troisième  à  Bath  en  1 864  ] 

Le  quatrième  à  Birmingham  en  i865; 

Le  cinquième  à  Dundee  en  1867  ; 

Le  sixième  à  Exeter  en  1869. 

En  1875,  la  Physical Society ,  de  Londres,  publiait  un  Recueil 
de  constantes  physiques  qui  résumait  et  développait  les  décisions 
de  la  British  Association,  mais  c'est  seulement  en  1881  que  le 
premier  Congrès  international  des  Électriciens,  tenu  à  Paris  à 
l'occasion  de  l'Exposition  universelle  d'Électricité,  donnait  une 
sanction  ofiicielle  internationale  à  quelques-unes  de  ces  décisions. 

Dans  sa  séance  du  5  octobre  1881,  le  Congrès  émit  le  vœu  que 
le  Gouvernement  français  voulût  bien  inviter  les  autres  puissances 
à  constituer  des  Commissions  internationales  chargées  de  résoudre 
un  certain  nombre  de  questions  relatives  aux  unités  éleclriques, 
à  l'étalon  de  lumière  et  aux  phénomènes  électriques  de  l'atmo- 
sphère. 

La  Conférence  internationale  pour  la  détermination  des 
unités  électriques,  convoquée  à  Paris  par  les  soins  du  Ministère 
des  Affaires  étrangères  en  exécution  des  vœux  du  Congrès  de  1 88 1 , 
tint  deux  réunions  :  la  première  du  16  au  a.6  octobre  1882,  la 
seconde  du  28  avril  au  3  mai  1884. 

Deux  autres  Congrès  officiels  se  sont  tenus  à  Paris  en  1889  et  à 
Chicago  en  1898. 

Enfin,  deux  Congrès  internationaux  non  officiels  se  sont  réunis 
à  Francfort-sur-lc-Mein  en  1891,  et  à  Genève  en  1896. 

A  la  veille  du  Congrès  international  d'Électricité,  qui  va 
siéger  à  Paris  du  18  au  10  août,  il  nous  a  paru  utile  de  réunir  les 
décisions  prises  par  chacun  de  ces  Congrès,  en  vue  de  faciliter 
les  propositions  nouvelles,  sans  apporter  aucune  modification  aux 
décisions  antérieures,  décisions  qui  doivent  être  respectées  pour 
que  les  Congrès  futurs  respectent  à  leur  tour  celles  du  Congrès 
de  1900. 
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CONGRÈS  OFFICIELS. 


Congrès  international  des  Électriciens.  Paris, 
i5   septembre-5  octobre  1881. 

Première  section.  —  Unités  électriques, 

I**  On  adoptera  pour  les  mesures  électriques  les  unités  fonda- 
mentales :  centimètre,  gramme-masse,  seconde  (C.  G.  S.). 

2**  Les  unités  pratiques,  Vohm  et  le  volt,  conserveront  leurs 
définitions  actuelles  :  10®  pour  l'ohm  et  10*  pour  le  volt. 

3*^  L'unité  de  résistance  (ohm)  sera  représentée  par  une  colonne 
de  mercure  d'un  millimètre  carré  de  section  à  la  température 
deo°C. 

4°  Une  Commission  internationale  sera  chargée  de  déterminer 
par  de  nouvelles  expériences,  pour  la  pratique,  la  longueur  de  la 
colonne  de  mercure  d'un  millimètre  carré  de  section  à  la  tempé- 
rature de  o°C.  qui  représentera  la  valeur  de  l'ohm. 

5°  On  appelle  ampère  le  courant  produit  par  un  volt  dans  un 
ohm. 

6°  On  appelle  coulomb  la  quantité  d'électricité  définie  par  la 
condition  qu'un  ampère  donne  un  coulomb  par  seconde. 

^°  On  appelle  farad  la  capacité  définie  par  la  condition  qu'un 
coulomb  dans  un  farad  donne  un  volt. 

(Séance  du  30  septembre  188 1.) 

Deuxième  section.  —  Télégraphie  et  téléphonie. 

1**  Une  entente  sera  établie  entre  les  administrations  télégra- 
phiques des  divers  pays  à  l'effet  d'instituer  des  expériences  pério- 
diques de  mesures  sur  les  fils  internationaux. 

2**  Dans  les  marchés  et  publications,  on  ne  désignera  désormais, 
dans  tous  les  pays,  les  fi4s  que  par  leur  diamètre  exprimé  en  milli- 
mètres ou'  fractions  de  millimètre,  à  l'exclusion  de  toute  indication 

de  jauge. 

(Séance  du  24  septembre  1881.) 
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Le  Congrès,  en  se  ralliant  aux  vœux  relatifs  à  la  conservation 
des  arbres  à  gutta-percha,  désire  signaler  aux  intéressés  l'utilité 
des  mesures  qu'il  conseille. 

Que  les  Gouvernements  des  divers  pays  s'occupent  de  la  néces- 
sité d'établir  des  rapports  internationaux  concernant  la  propriété 
des  câbles  sous-marins. 

(Séance  du  a8  septembre  1881.) 

Troisième  section.  —  Unités  de  lumière. 

1°  Que  le  Congrès  recommande  au  jury  l'emploi  de  la  lampe 
Carcel  dans  les  comparaisons  faites  avec  les  divers  appareils  de 
lumière  électrique  exposés. 

2**  Que  le  Gouvernement  français  veuille  bien  se  mettre  en 
rapport  avec  les  Gouvernements  étrangers,  à  l'effet  de  nommer 
une  Commission  internationale  qui  sera  chargée  de  la  détermi- 
nation de  l'étalon  définitif  de  lumière,  et  des  dispositions  à 
observer  dans  l'exécution  des  expériences  de  comparaison. 

(Séance  du  a.^  septembre  1881.) 
COMMISSIONS  INTERNATIONALES. 

Le  Congrès  émet  le  vœu  que  le  Gouvernement  français  veuille 
bien  inviter  les  autres  Gouvernements  à  constituer  trois  Commis- 
sions internationales  chargées  d'étudier  et  de  résoudre  les  questions 
suivantes  : 

PREMIÈRE  commission. 

Déterminer  par  de  nouvelles  expériences,  pour  la  pratique,  la 
longueur  de  la  colonne  de  mercure  de  i  mm^  de  section  qui,  à  la 
température  de  zéro,  représentera  la  valeur  de  Vohm, 

DEUXIÈME  COMMISSION. 

a.  Préciser  les  méthodes  d'observation  pour  l'électricité  atmo- 
sphérique. 

b.  Réunir  les  éléments  statistiques  relatifs  à  l'efficacité  des 
paratonnerres  des  divers  systèmes,  et  à  l'action  préservatrice  ou 
nuisible  des  réseaux  télégraphiques  et  téléphoniques. 

c.  Organiser  l'étude  systématique  des  courants  terrestres. 
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d.  Étudier  les  meilleures  conditions  d^établissement  d'un  réseau 
télémétéoro graphique  international. 


TROISIEME  COMMISSION. 


Déterminer  un  étalon  définitif  de  lumière  et  les  dispositions  à 
observer  dans  l'exécution  des  expériences  de  comparaison. 

(Séance  du  5  octobre  1881.) 


Conférence  internationale  pour  la  détermination  des  unités  électriques 

(1882-1884). 

PREMIÈRE  SESSION  (1882). 
Première  commission.  —   Unités  électriques, 

La  Commission  considère  que  les  déterminations  faites  jusqu'à 
présent  n'offrent  pas  encore  le  degré  de  concordance  qui  serait 
nécessaire  pour  fixer  la  valeur  numérique  de  l'ohm  en  colonne 
mercurielle. 

Elle  estime  donc  qu'il  y  a  lieu  de  poursuivre  les  recherches. . . . 

La  Conférence  exprime  le  vœu  que  le  Gouvernement  français 
prenne  les  mesures  nécessaires  pour  qu'un  même  étalon  ou  plu- 
sieurs étalons  de  résistance  soient  mis  à  la  disposition  des  savants 
qui  s'occupent  de  recherches  absolues,  afin  de  rendre  les  compa- 
raisons plus  faciles; 

Que  le  Gouvernement  français  veuille  bien  transmettre  aux 
Gouvernements  représentés  à  la  Conférence  un  vœu  tendant  à  ce 
que  chacun  d'eux,  en  considération  de  l'importance  d'une  solution 
pratique  et  de  son  urgence,  prenne  les  mesures  nécessaires  pour 
favoriser  les  recherches  de  ses  nationaux  relatives  à  la  détermi- 
nation des  unités  électriques. 

(Séance  du  26  octobre  1882.) 

Deuxième  commission.  —  Électricité  atmosphérique 

et  courants  terrestres, 

La  Commission  recommande  aux  Gouvernements  les  observa- 
tions régulières  et  continues  de  l'électricité  atmosphérique. 
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La  Cominission  émet  le  vœu  que  les  paratonnerres  soient  partout 
soumis  à  une  vérification  périodique. 

La  Commission  émet  le  vœu  que  certaines  lignes,  même  de 
petite  longueur,  indépendantes  du  réseau  télégraphique  général 
dans  chaque  pays,  soient  consacrées  d^une  manière  exclusive  à 
Tétude  des  courants  terrestres,  et  que  les  grandes  lignes,  particu- 
lièrement les  lignes  souterraines,  soient  utilisées,  le  plus  fréquem- 
ment possible,  pour  des  recherches  de  même  nature. 

Le  moment  ne  paraît  pas  venu  de  donner  suite  au  projet  d'éta- 
blissement d'un  réseau  télémétéorographique  international,  mais 
la  Commission  s'est  montrée  extrêmement  favorable  à  toutes  les 
mesures  qui  pourront  faciliter  le  développement  des  dépêches 
météorologiques  et  améliorer  le  service  de  la  prévision  du  temps. 

(Séance  du  a6  octobre  i88a.) 

Troisième  commission.  —  Étalon  de  lumière, 

La  Conférence,  reconnaissant  que  les  recherches  faites  jusqu'à 
présent  donnent  lieu  d'espérer  que  la  lumière  émise  par  le  platine 
fondant  pourra  conduire  à  un  étalon  absolu,  émet  le  vœu  que  ces 
expériences  soient  poursuivies. 

Comme  étalon  secondaire  usuel^  la  Conférence  recommande 
remploi  de  la  lampe  Carcel,  système  de  la  vérification  du  gaz  dû 
à  MM.  Dumas  et  Regnault,  ou  d'une  lampe  équivalente  employée 
avec  les  mêmes  soins. 

Les  bougies  peuvent  servir  également,  si  Ton  prend  assez  de 
soin  pour  assurer  l'identité  décomposition,  de  forme,  de  construc- 
tion et  de  consommation. 

Pour  les  expériences  de  précision  et  pour  quelques  applications, 
telles  que  les  phares,  la  comparaison  des  lumières  doit  être  faite 
par  une  analyse  des  différents  éléments  qui  les  constituent. 

La  Conférence  réitère  la  décision  du  Congrès  de  1881,  on  vertu 
de  laquelle  toute  détermination  d'un  foyer  électrique  et,  en 
général,  de  tout  foyer  qui  rayonne  différemment  dans  les  diffé- 
rentes directions  doit  comprendre  comme  élément  essentiel  la 
formule  de  ce  foyer,  c'est-à-dire  la  relation  qui  existe  entre  l'in- 
tensité lumineuse  et  la  direction  des  rayons. 

(Séance  du  aG  octobre  1882.) 
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DEUXIÈME  SESSION  (1884). 
Première  commission.  —  Unités  électriques. 

L'ohm  légal  est  la  résistance  d'une  colonne  de  mercure  de  i  mm*^ 
de  section  et  de  io6cm  de  longueur  à  la  température  de  la  glace 
fondante. 

La  Conférence  émet  le  vœu  que  le  Gouvernement  français 
veuille  bien  transmettre  cette  résolution  aux  divers  États  et  en 
recommande  Tadoption  internationale. 

(Résolution  du  39  avril  1884.) 

La  Commission  recommande  la  construction  d'étalons  primaires 
en  mercure  conformes  à  la  résolution  précédemment  adoptée,  et 
concurremment  l'emploi  d'échelles  de  résistances  secondaires  en 
alliages  solides  qui  seront  fréquemment  comparées  entre  elles  et 
avec  l'étalon  primaire. 

L'ampère  est  le  courant  dont  la  mesure  absolue  est  lo"*  unités 
électromagnétiques  C.G.S. 

Le  volt  est  la  force  électromotrice  qui  soutient  le  courant  d'un 
ampère  dans  un  conducteur  dont  la  résistance  est  l'ohm  légal. 

(Résolutions  du  2  mai  1884.) 

Deuxième  commission.  —  Électricité  atmosphérique 

et  courants  terrestres. 

Il  est  à  désirer  que  les  résultats  des  observations  recueillies  par 
les  diverses  administrations  soient  envoyés  chaque  année  au  Bureau 
isternalional  des  Administrations  télégraphiques  à  Berne,  qui  en 
fera  un  relevé  et  le  communiquera  aux  gouvernements. 

La  Conférence  émet  le  vœu  que  les  observations  des  courants 
terrestres  soient  poursuivies  dans  tous  les  pays. 

(Résolutions  du  2  mai  1884.) 

Troisième  commission.  —  Étalon  de  lumière. 

L'unité  de  chaque  lumière  simple  est  la  quantité  de  lumière  de 
même  espèce  émise  en  direction  normale  par  un  centimètre  carré 
de  surface  de  platine  fondu,  à  la  température  de  solidification. 
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L'nnîté  pratique  de  lumière  blanche  est  la  quantité  totale  de 
lumière  émise  normalement  par  la  même  source. 

(Résolutions  du  a  mai  1884.) 
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!24-3i  août  1889. 

Première  section.  —  Unités.  Mesures. 

L'unité  pratique  de  travail  est  \e  joule.  Il  est  égal  à  10^  unités 
C. G.S.  de  travail.  C'est  l'énergie  dépensée  pendant  une  seconde 
par  un  ampère  dans  un  ohm. 

L'unité  pratique  de  puissance  est  le  ivatt.  11  est  égal  à  10^  unités 
C.G.S.  de  puissance.  Le  watt  est  égal  à  un  joule  par  seconde. 

Dans  la  pratique  industrielle,  on  exprimera  la  puissance  des 
machines  en  kilowatts,  au  lieu  de  l'exprimer  en  chevaux-vapeur. 

Pour  évaluer  l'intensité  d'une  lampe  en  bougies,  on  prendra 
comme  unité  pratique,  sous  le  nom  de  bougie  décimale,  la  ving- 
tième partie  de  l'étalon  absolu  de  lumière  défini  par  la  Conférence 
internationale  de  i884> 

Deuxième  section.  —  Applications  industrielles. 

L'unité  pratique  de  coefficient  d'induction  est  le  quadrant, 

I  quadrant  =  10^  centimètres. 

\udL  période  A^yxn  courant  alternatif  est  la  durée  d'une  oscillation 
complète. 

La  fréquence  est  le  nombre  de  périodes  par  seconde. 
Vintensité  moyenne  est  définie  par  la  relation 

■  T 


^moy 


^Ijfia.. 


Uintensité  efficace  est  la  racine  carrée  du  carré  moyen  de 
l'intensité  du  courant. 

La  force  électromotrice  efficace  est  la  racine  carrée  du  carré 
moyen  de  la  force  électromotrice. 

La  résistance  apparente  est  le  facteur  par  lequel  il  faut  multi- 
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plîer  l'înlensilé  efficace  pour  avoir  la  force  électromotrice  efficace. 

Dans  un  accumulateur,  la  plaque  positive  est  celle  qui  est  reliée 
au  pôle  positif  de  la  machine  pendant  la  charge,  et  qui  est  le  pôle 
positif  pendant  la  décharge. 

Le  Congrès  recommande  comme  moyen  de  déterminer  le  degré 
d'incandescence  d'une  lampe  la  méthode  proposée  par  M.  Crova 
et  adoptée  par  la  deuxième  Section. 

Troisième  section.  —  Télégraphie,  Téléphonie ,  Signaux. 

Le  double  fil  est  adopté  pour  les  réseaux  téléphoniques  urbains 
et  les  lignes  interurbaines. 

On  désigne  par  Tappellation  à' interurbaine  toute  communi- 
cation téléphonique  donnée  entre  deux  abonnés  ou  cabines 
publiques  faisant  partie  de  groupes  différents. 

L'unité  de  conversation  interurbaine  est  fixée  à  trois  minutes. 

(Cette  proposition  n'est  pas  adoptée  en  séance  plénière,  mais 
conserve  sa  valeur  comme  vœu  émis  par  la  troisième  Section.) 

(Séance  du  3i  août  1889.) 


Congrès   international   des   Électriciens.    Chicago, 

ii-iS  août  1893. 

RÉSOLUTIONS  DE  LA  CHAMBKE  DES  DÉLÉGUÉS. 
UNITÉS   ET  ETALONS   ÉLECTRIQUES. 

Résolutions,  —  Que  les  divers  Gouvernements  représentés  par 
les  délégués  à  ce  Congrès  recommandent  formellement  d^adopter 
comme  unités  légales  de  mesure  électrique  les  unités  suivantes  : 

Comme  unité  de  Résistance,  YOhm  international,  basé  sur 
Tohm  égal  à  lo*  unités  du  système  électromagnétique  C.  G.  S., 
qui  est  la  résistance  offerte  à  un  courant  électrique  constant  par 
une  colonne  de  mercure,  à  la  température  de  la  glace  fondante, 
de  1474^21  grammes-masse,  d'une  section  transversale  constante, 
et  d'une  longueur  de  io6,3cm. 

Comme  unité  de  Courant,  V Ampère  international,  égal 
à  0,1  unité  électromagnétique  C. G.S.,  suffisamment  bien  repré- 
senté, pour  les  besoins  de  la  pratique,  parle  courant  constant  qui, 
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traversant  une  solution  d'azotate  d'argent  dans  Feau,  conformé- 
ment aux  spécifications  ci-jointes,  dépose  l'argent  à  raison  de 
o ,  oo  I  1 1 8  g  par  seconde . 

Comme  unité  de  Force  électromotrice,  le  Volt  international, 
qui  est  la  force  éleclromotrice  qui,  appliquée  d'une  manière  con- 
stante à  un  conducteur  dont  la  résistance  est  de  i  ohm  interna- 
tional, produit  un  courant  égal  à  i  ampère  international,  représenté 
avec  une  exactitude  suffisante,  pour  les  besoins  de  la  pratique,  par 


lOOO 


les  — rrr  de  la  force  électromotrice  de  la  pile  connue  sous  le  nom 
1434  ^ 

de  pile  Clark,  à  la  température  de  i5**C.,  et  préparée  conformé- 
ment aux  spécifications  ci-joinles. 

Comme  unité  de  Quantité,  le  Coulomb  international,  qui  est 
la  quantité  d'électricité  transportée  par  un  courant  de  1  ampère 
international  pendant  i  seconde. 

Comme  unité  de  Capacité,  le  Farad  international,  qui  est  la 
capacité  d'un  conducteur  chargé  au  potentiel  de  i  volt  interna- 
tional avec  I  coulomb  international. 

Comme  unité  de  Travail,  le  Joule,  égal  à  10^  unités  C.G.S.  de 
travail,  représenté  avec  une  exactitude  suffisante,  pour  les  besoins 
de  la  pratique,  par  l'énergie  dépensée  en  i  seconde  par  i  ohm 
international  traversé  par  un  courant  de  i  ampère  international. 

Comme  unité  de  Puissance,  le  IVatt  international,  égal  à 
10'  unités  C.G.S.  de  puissance,  et  représenté  avec  assez  d'exac- 
titude, pour  les  besoins  de  la  pratique,  comme  la  puissance  de 
1  joule  par  seconde. 

Comme  unité  d'iNoucTiON,  le  Henry,  qui  est  Tinduction  d'un 
circuit,  lorsque  la  force  électromotrice  induite  dans  ce  circuit  est 
égale  à  i  volt  international  et  que  le  courant  inducteur  varie  au 
taux  de  1  ampère  par  seconde. 

Etalon  de  lumière.  —  La  Chambre  des  délégués,  reconnaissant 
jes  grands  progrès  réalisés  par  la  lampe-étalon  de  von  Hefner- 
Alteneck  et  l'importance  des  recherches  poursuivies  au  Reichan- 
stalt,  reconnaissant  que  d'autres  étalons  ont  été  proposés  et  sont 
actuellement  à  l'essai,  que  de  sérieuses  objections  sont  faites  à 
tous  les  étalons  à  flamme  libre,  ne  peut  actuellement  recommander 
l'adoption  de  la  lampe  de  von  Hefner  ou  de  la  lampe  au  pentane, 
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mais  recommande  que  toutes  les  nations  soient  invitées  à  effectuer 
des  recherches  en  commun  sur  des  étalons  pratiques  et  bien 
définis,  et  sur  la  réalisation  satisfaisante  d'une  unité  absolue. 

Notations,  —  La  Chambre  des  délégués  reçoit  le  Rapport  du 
Comité  spécial  chargé  de  l'étude  des  notations,  et  décide  qu'il 
soit  imprimé  comme  appendice  au  Rapport  général  de  la  Chambre 
des  délégués.  Voici  ce  Rapport  : 

«  La  Chambre  des  délégués  recommande  l'emploi  international, 
pour  les  besoins  de  la  pratique,  des  notations,  abréviations  et 
symboles  compris  dans  le  Tableau  ci-joint  :   » 

(Nous  ne  reproduisons  pas  ici  ce  Tableau  qui,  depuis  1898,  a 
subi  un  certain  nombre  de  modifications  et  d'améliorations.) 

(Séance  du  a5  août  1898. ) 


CONGRÈS  NON  OFFICIELS. 


Depuis  le  Congrès  international  des  Électriciens,  tenu  à  Paris 
en  1889,  il  n'y  a  plus  eu  de  Congrès  officiels,  et  seulement  deux 
Congrès  internationaux  indépendants  organisés  par  des  Sociétés 
savantes,  sans  aucune  intervention  de  l'État. 

Le  premier  s'est  tenu  à  Francfort  en  1891,  le  second  à  Genève 
en  1896. 

Nous  ne  croyons  pas  devoir  signaler  ici  les  résolutions  votées 
par  ces  Congrès,  parce  que,  d'une  part,  elles  n'ont  aucun  caractère 
officiel  et  pourraient  être  mises  à  néant  par  le  Congrès  interna- 
tional d'Électricité  de  1900,  et  parce  que,  d'autre  part,  les  progrès 
réalisés  par  la  Science  et  l'Industrie  électriques  pendant  cette  der- 
nière décade  sont  si  prodigieux,  que  les  décisions  prises  dans  ces 
Congrès  devront  être  reprises,  modifiées  et  considérablement 
étendues  pour  satisfaire  aux  exigences  actuelles  des  savants  et  des 
techniciens. 
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UNITÉS  ET  ÉTALONS. 

RÉSOLUTIONS  DE  «  TUE   AUERICÂN   INSTITUTE  OF   ELECTRICAL  ENGINEERS  ». 

En  mars  igoo,  un  Comité  de  /'American  Institute  qf  Elec- 
TRicAL  Engineers  u  été  chargé  d'examiner  et  de  rapporter  les 
questions  suivantes  : 

1"*  Donner  des  noms  aux  unités  absolues  des  systèmes  électro- 
magnétique et  électrostatique; 

2**  Désigner  par  des  préfixes  les  multiples  de  ces  unités  ; 

3®  Rationaliser  le  système  actuel  en  faisant  l'unité  absolue  de 
magnétisme  égale  à  la  ligne  magnétique  actuelle,  et  la  diflerence 
absolue  de  potentiel  magnétique  égale  à  Tunité  absolue  actuelle 
de  courant-tour; 

4°  Soumettre  une  partie  ou  la  totalité  de  ces  questions  au  Con- 
grès qui  doit  se  tenir  à  Paris  cette  année. 

Le  Comité,  composé  de  MM.  F.-B.  Crocker,  W.-E.  Geyer, 
G. -A.  Hamilton,  A.-E.  Kennblly  (président)  et  W.~D.  Weaver, 
après  avoir  étudié  les  questions  qui  lui  étaient  soumises,  a  pré- 
senté le  Rapport  suivant  : 

I®  Nous  estimons  qu'il  est  nécessaire  de  donner  des  noms  aux 
unités  absolues  des  systèmes  électromagnétique  et  électrostatique, 
ainsi  qu'à  des  préfixes  convenables  pour  désigner  les  multiples 
décimaux  et  les  sous-multiples  de  ces  unités,  en  supplément  et  en 
addition  de  ceux  déjà  en  usage; 

2"  Le  Congrès  international  d'Électriciens  qui  se  tient  cette 
année  à  Paris  doit  être  invité  à  choisir  ces  noms  et  préfixes; 

3^  Un  grand  avantage  serait  attaché  à  la  rationalisation  des 
unités  électriques  et  magnétiques,  et  le  Congrès  doit  être  invité  à 
rechercher  les  voies  et  moyens  d'obtenir  cette  rationalisation. 

Ces  résolutions  ont  été  adoptées  par  /'American  Ikstitute  of 
Electrïcal  Engineers  dans  une  séance  tenue  en  mai  1900. 
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PIOTOMÉTRIE; 
Par  m.  J.  VIOLLE. 

L'introduction  des  foyers  électriques  dans  l'éclairage  a  entraîné 
pour  la  Pholométrie  de  nouvelles  exigences  (jui  ont  préoccupé  les 
Conférences  et  Congrès  internationaux  successifs  depuis  1881. 
Sans  revenir  sur  les  résolutions  prises  par  ces  Assemblées,  nous 
rappellerons  seulement  les  conventions  adoptées  au  dernier  Con- 
grès. Nous  indiquerons  ensuite  l'état  actuel  des  diverses  questions 
qui  intéressent  particulièrement  la  Photométrie  industrielle  tou- 
chant les  étalons  à  incandescence  ou  à  flammes  comme  les  appareils 
de  mesure,  photomètres  et  spectrophotomètres. 

CONVENTIONS  INTERNATIONALES. 

Le  Congrès  international  des  Electriciens,  réuni  à  Genève 
en  1896,  a  adopté  les  résolutions  suivantes  relativement  aux  gran- 
deurs photomélriques  et  aux  étalons  de  lumière  : 

1^  Les  grandeurs  photométriques  internationales  ont  comme 
base  l'intensité  lumineuse  d'une  source  punctiforme. 

Elles  sont  résumées  dans  le  Tableau  suivant  : 

Equation 
Grandeur.  Nom  de  l'unité.  de  définition. 

Intensité  lumineuse...  Bougie  ^ 

Flux,  luniineux Lumen  4>  =  di2 

...  ,  lumen  „       4> 

Lclairement Lux  = — ^ r  E  =  ô* 

mètre  carre  S 

Eclat Bougie  par  mètre  carré  ^  "^  c 

Eclairage Lumen-heure  Q  =  4>T 

2"  L'unité  d'intensité  est  la  bougie  décimale. 

3"  Provisoirement,  la  bougie  décimale  pourra  être  représentée 
pour  les  besoins  de  l'industrie  par  l'intensité  lumineuse  hori- 
zontale de  la  lampe  Hefner,  à  condition  de  tenir  compte  des 
corrections  nécessaires. 

ÉTALONS   A   mCANDESCENCE . 

L  L'étalon  international  en  platine  a  été  l'objet,  notamment  au 
Congrès  de  Genève,  de  critiques  qui  semblent  peu  justifiées.  Nous 
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avons  rappelé,  quelque  temps  après  le  Congrès,  les  conditions 
dans  lesquelles  il  convient  de  se  placer  pour  employer  cet  étalon. 
Il  est  essentiel  que  le  platine  soit  parfaitement  pur;  la  qualité  de 
la  chaux  a  aussi  beaucoup  d'importance.  Si  Ton  prend  soin  de 
maintenir  la  surface  du  métal  bien  propre  et  de  purifier  chimi- 
quement le  platine  dès  que  le  nettoyage  par  le  chlorure  d'ammo- 
nium ou  raffinage  par  le  creuset  lui-même  deviennent  difficiles, 
on  peut  obtenir  en  une  heure  dix  ou  vingt  fusions  successives  qui 
permettront  d'exécuter  autant  de  mesures.  Le  défaut  de  pureté 
des  matériaux  semble  être  la  seule  cause  des  insuccès  qu'ont 
rencontrés  quelques  expérimentateurs. 

Dans  un  travail  fondamental  sur  les  étalons  de  lumière,  que 
nous  aurons  plusieurs  fois  à  citer,  M.  Petavel  donne  la  préférence 
à  l'étalon  VioUe,  employé  dans  les  conditions  suivantes  : 

1°  Le  platine  doit  être  chimiquement  pur; 

2°  Le  creuset  doit  être  fait  de  chaux  pure  (préparée  par  calci- 
nation  du  carbonate,  obtenu  en  précipitant  le  nitrate  de  calcium 
par  le  carbonate  d'ammoniaque); 

3°   L'hydrogène  brûlé  ne  doit  pas  contenir  d'hydrocarbures; 

4"  Les  gaz  doivent  être  dans  la  proportion  de  quatre  volumes 
d'hydrogène  pour  trois  d'oxygène.  On  obtient  le  mélange  parfait 
en  envoyant  l'oxygène  à  la  fois  par  un  tube  intérieur  et  par  un 
conduit  annulaire  extérieur  à  la  conduite  d'hydrogène. 

Dans  ces  conditions,  le  platine  est  porté  à  une  température  peu 
supérieure  à  celle  de  la  fusion  ;  il  ne  se  forme  pas  sur  le  couvercle 
du  creuset  une  condensation  de  gouttes  dont  la  chute  entraînerait 
des  matières  étrangères.  L'éclat  du  métal  n'est  pas  modifié  par 
une  combinaison  avec  le  carbone. 

L'appareil  construit  par  M.  Petavel  permet  à  un  seul  expéri- 
mentateur de  conduire  toute  l'opération  :  on  règle,  au  m*oyen  d'un 
manomètre  différentiel,  l'excès  de  pression  sous  lequel  l'oxygène 
traverse  une  ouverture  dont  la  section  est  environ  le  centième  de 
celle  des  tubes  de  canalisation.  Une  jauge  différentielle  permet  de 
fixer  le  rapport  des  volumes  des  deux  gaz.  Le  débit  d'hydrogène 
étant  amené  à  o,8  pied  cube  par  minute,  on  produit  la  combustion 
pendant  quinze  minutes;  au  bout  de  ce  temps,  par  le  jeu  d'un 
électro-aimant,  on  interrompt  les  deux  courants  d'e  gaz  et  l'on 
substitue  au  chalumeau  le  diaphragme  qui  limite  la  surface  utile; 
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on  vérifie  le  centrage  du  couvercle,  du  bain  de  platine  et  du 
diaphragme.  On  est  alors  prêt  à  faire  les  mesures.  Au  bout  d^m 
second  chauffage  de  quinze  minutes,  on  opère  à  des  intervalles  de 
dix  secondes,  marqués  par  une  sonnerie;  on  marque  les  positions 
de  l'index  du  photomètre,  qu'on  lit  ensuite  à  loisir. 

M.  Petavel  a  été  amené  à  fixer  comme  normales  les  conditions 
suivantes,  qui  lui  ont  paru  les  plus  favorables  (*)  :  la  masse  du 
platine  est  345  g;  l'aire  de  la  surface  du  bain  17  cm;  le  diamètre  de 
l'ouverture  pratiquée  dans  le  couvercle  du  four  i  ,6  cm.  Le  Tableau 
suivant  donne  la  variation  de  l'intensité  lumineuse  en  fonction  du 
temps,  exprimé  en  secondes,  qui  s'écoule  à  partir  du  moment  où 
l'on  a  arrêté  l'arrivée  des  gaz  : 


Temps. 

10 

20 

3o 

40 

5o 

60 

70 

80 

90 

lOO 

IIO 

120 

i3o 

i4o 

i5o 

160 

lotensilé. 

2,236 

i,5o3 

1,196 

0,908 

0,693 

0,623 

0,559 

1,008 

1 ,001 

0,993 

0,991 

0,988 

0,986 

0,984 

0,897 

0,722 

L'intensité  tombe  d*abord  très  rapidement,  puis  elle  se  relève 
par  un  éclair  et  reste  très  lentement  variable  pendant  un  temps 
qui  atteint  quarante  ou  cinquante  secondes,  ensuite  la  diminution 
s'accélère.  M.  Petavel  porte  sur  un  papier  quadrillé  les  points 
représentatifs  de  la  variation  lente;  ces  points  sont  sensiblement 
sur  une  droite  qu'il  prolonge  jusqu'à  l'abscisse  correspondant  à  la 
production  de  l'éclair;  la  valeur  ainsi  extrapolée  est  appelée  inten- 


(*)  Ces  conditions  n'ont  rien  d'absolu.  M.  Petavel  conseille  aux  expérimen- 
tateurs qui  reprendraient  ces  recherches  d'adopter  pour  l'intérieur  du  creuset  de 
chaux  la  forme  hémisphérique  au  lieu  de  la  forme  cylindrique. 
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site  au  moment  de  la  solidification.  Dans  rexpérience  dont  les 
résultats  ont  été  rapportés  plus  haut,  or  trouve  1,002  (*).  L'erreur 
de  la  détermination  est  donc  0,002. 

L'expérience  n'est  considérée  comme  bonne  que  si  les  lectures 
n'accusent  qu'une  variation  inférieure  à  o,o3  pour  100  par  seconde 
pendant  trente  secondes  au  moins. 

Dans  la  suite  du  Mémoire,  M.  Pelavel  étudie  le  rôle  de  diverses 
circonstances  :  température  à  laquelle  est  porté  le  platine,  masse 
du  métal,  dimensions  de  l'ouverture  du  couvercle,  etc.  La  pré- 
sence de  la  silice  et  du  charbon  doit  être  évitée  avec  le  plus  grand 
soin.  En  employant  du  gaz  d'éclairage  dans  le  chalumeau,  il  a 
observé  une  intensité  de  36  pour  100  supérieure  à  la  normale. 

La  conclusion  générale,  à  laquelle  on  peut  souscrire  sans 
crainte,  est  que  l'incertitude  relativement  à  l'intensité  de  la 
lumière  émise  par  du  platine  fondu  dans  les  conditions  normales 
ne  dépasse  pas  i  pour  100. 

Citons  enfin  quelques  essais  de  fusion  du  platine  par  le  cou- 
rant électrique.  Dans  ces  expériences,  les  creusets  de  chaux  se 
déforment  rapidement;  les  meilleurs  résultats  ont  été  obtenus  en 
supportant  le  platine  dans  une  rigole  de  nickel  refroidie  par  un 
courant  d'eau  :  le  platine  reste  solide  au  contact  du  nickel,  qui 
n'est  porté  au  rouge  en  aucun  de  ses  points.  Il  suffirait  d'employer 
des  courants  très  intenses  pour  pouvoir  opérer  sur  des  tiges  de 
platine  de  grand  diamètre  et  varier  à  volonté  les  conditions  de  la 
fusion. 

IL  MM.  Lummer  et  Kurlbaum  ont  proposé  d'employer  le 
platine  incandescent  à  une  température  inférieure  à  celle  de  la 
fusion  et  définie  par  la  condition  que  les  -j^  de  l'énergie  rayonnée 
soient  absorbés  par  une  couche  d'eau  de  2  cm  d'épaisseur.  Dans 
l'appareil  qui  fonctionne  à  l'Institut  Physicotechnique  de  Charlot- 
tenburg,  la  source  est  une  lame  de  platine  de  25  mm  de  large  et 
de  0,01 5  mm  d'épaisseur,  portée  à  l'incandescence  par  un  courant 
de  80  ampères  environ.  L'énergie  rayonnée  est  mesurée  par  un 
bolomètre  qui  a  été  très  soigneusement  étudié  en  vue  du  but  par- 
ticulier à  atteindre.  Le  travail  de  MM.  Lummer  et  Kurlbaum  est 

(')  L'unité  a  été  déterminée  par  la  moyenne  d'un  grand  nombre  d'expériences. 
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un  bel  exemple  de  Tapplication  des  méthodes  de  la  Physique  de 
précision  à  la  Photomélrie.  La  constance  de  Tétalon  paraît  satis- 
faisante, mais  la  construction  et  le  maniement  de  l'appareil 
exigent  évidemment  une  habileté  qui  a,  jusqu'ici,  limité  son 
emploi  (*).  M.  Petavel  a  observé  fort  justement  que  les  trois 
méthodes  qui  se  présentent  pour  vérifier  que  le  rayonnement 
calorifique  est  réduit  à  ^  ont  toutes  un  point  faible  :  l'emploi 
d'un  shunt  pour  le  galvanomètre  risque  d'introduire  des  forces 
électromotrices  thermo-électriques;  la  réduction  au  j^  du  courant 
bolométrique  complique  beaucoup  le  dispositif;  enfin,  si  Ton  fait 
varier  la  distance  de  l'appareil  au  bolomètre,  il  faudra  tenir  compte 
de  l'influence  de  l'enceinte  dont  la  température  n'est  jamais 
rigoureusement  égale  à  celle  des  résistances. 

Une  objection  plus  grave  est  relative  à  la  composition  de  la 
lumière  ;  la  température  choisie  est  trop  basse,  et  la  lumière  émise 
est  trop  rouge.  Si  cette  difficulté  paraît  devoir  empêcher  l'étalon 
Lummer  et  Kurlbaum  d'être  choisi  comme  absolu,  elle  n'interdit 
pas  de  l'employer  comme  étalon  intermédiaire,  surtout  quand  on 
s'en  sert,  comme  on  le  fait  à  l'Institut  Physicotechnique,  pour 
vérifier  la  lampe  Hefner. 

III.  Une  autre  température  constante  et  très  élevée  nous  est 
oflerte  par  le  cratère  du  charbon  positif  d'un  arc.  Les  électriciens 
savaient  depuis  longtemps  que  l'aire  de  ce  cratère  varie  à  peu  près 
proportionnellement  à  l'intensité  des  courants  et  que  l'intensité 
suit  approximativement  la  même  loi.  J'ai  montré  que  l'éclat  reste 
rigoureusement  constant  lorsque  la  puissance  varie  de  5oo  à 
34000  watts;  cette  constance,  qui  résulte  d'une  étude  spectropho- 
tométrique  et  photographique,  démontre  que  la  température  du 
charbon  positif  est  invariable  et  confirme  l'hypothèse,  déjà 
ancienne,  de  la  volatilisation  du  carbone  dans  l'arc.  MM.  Le  Cha- 
telier  et  Blondel  ont  vérifié,  sur  des  charbons  de  provenance  très 
différente,  que  l'éclat  reste  constant  si  le  carbone  (abstraction 
faite  de  la  mèche)  est  suffisamment  pur,  quels  que  soient  l'état 
moléculaire  et  la  densité  des  crayons. 

(')  Une  erreur  de  i  pour  100  sur  les  mesures  bolométriques   entralue  une 
erreur  de  3  pour  100  sur  la  valeur  de  l'étalon. 


28  CONGRES  d'Électricité. 

S^appujant  sur  ces  résultats,  M.  Blondel  a  fait  construire  un 
appareil  permettant  d'utiliser  comme  source  de  lumière  une  sur- 
face connue  du  cratère;  MM.  Abnej,  Swinburne  et  Silvanus 
Thompson  avaient  déjà  tenté  de  réaliser  un  étalon  secondaire  basé 
sur  le  même  principe;  j'ai  moi-même  fait  des  essais  dans  ce  sens. 
Ces  essais  n'ont  pas  encore  fourni  de  résultats  absolument  satis- 
faisants. Une  des  causes  de  Tinsuccès  relatif  de  toutes  les  tenta- 
tives est  aujourd'hui  bien  connue  :  quand  l'arc  siffle,  la  région  la 
plus  brillante  se  déplace  périodiquement  sur  la  surface  du  charbon  ; 
et  même  lorsque  l'arc  est  silencieux,' l'immobilité  de  la  plage  utile 
n'est  peut-être  pas  aussi  complète  qu'on  pourrait  le  désirer. 
M.  Pelavel,  qui  a  également  étudié  le  charbon  positif  au  point  de 
vue  de  son  utilisation  comme  étalon  de  lumière,  n'a  pas  réussi  à 
obtenir  des  résultats  parfaitement  concordants  dans  la  mesure  de 
l'éclat  du  cratère.  Il  donne  comme  valeur  moyenne  i47  bougies 
par  millimètre  carré  (*),  nombre  suffisamment  rapproché  de  i58, 
obtenu  par  M.  Blondel. 

La  confirmation  du  résultat  essentiel,  à  savoir  la  constance  de 
Téclat  de  la  partie  la  plus  brillante  du  cratère,  permet  d'espérer, 
malgré  tout,  que  l'on  pourra  arrivera  faire  du  charbon  positif  un 
étalon  pratique.  M.  Petavel  avait  obtenu  déjà  des  résultats  plus 
satisfaisants  en  se  servant  de  Irois  charbons  négatifs  disposés  sui- 
vant les  arêtes  d'une  pyramide  régulière  ayant  pour  sommet  le 
cratère;  il  n'a  abandonné  ce  dispositif  qu'à  cause  de  sa  compli- 
cation, qui  ne  lui  permettait  pas  d'expérimenter  seul.  Les  inquié- 
tudes que  pourrait  inspirer  l'écart  des  résultats  extrêmes  obtenus 
par  M.  Petavel  s'atténuent  si  l'on  remarque  avec  lui  qu'ils  ne  cor- 
respondent qu'à  des  valeurs  de  la  température  aussi  peu  distantes 
que  SgSS^et  4oi8"C.  (^).  Il  y  a  lieu  de  croire  que  de  nouvelles 
recherches  permettront  d'éliminer  les  perturbations  restantes. 

IV.  L'étude  des  lampes  à   incandescence,  en  dehors   de   son 


(*)  En  entourant  l'arc  d'une  enveloppe  de  briques  réfractaires  porlée  à  900", 
on  ne  voit  pas  varier  l'éclat  d'une  quantité  appréciable 

(')  Ces  nombres  sont  calculés  à  l'aide  d'une  formule  exponentielle  qui  repré- 
sente la  radiation  d'un  fil  de  platine  en  fonction  de  la  température;  on  peut 
considérer  comme  très  sensiblement  exact  le  rapport  de  ces  deux  températures, 
qui  diffèrent  seulement  de  3  pour  100. 
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mportance  pralique,  présente  un  grand  intérêt  depuis  l'intro- 
duction de  ces  appareils  comme  étalons  intermédiaires  en  Photo- 
métrie.  De  nombreuses  études  ont  établi  que  ces  étalons  peuvent 
être  amenés  à  une  intensité  bien  déterminée,  quand  on  règle  avec 
soin  la  tension  aux  bornes.  Ce  réglage  doit  être  très  précis; 
Tintensité  lumineuse  augmente  beaucoup  plus  vite  que  le  voltage 
(5,5  fois  d'après  M.  Liebenthal). 

La  constance  des  étalons  ne  s'obtient  que  si  l'on  utilise  les 
ra^^ons  émis  dans  une  direction  bien  donnée  au  voisinage  de 
laquelle  l'intensité  varie  peu.  Les  travaux  de  M.  Liebenthal  nous 
fournissent  un  ensemble  de  documents  précieux  pour  l'étude  de 
diverses  formes  de  lampes  dans  les  différentes  directions. 

L'auteur  distingue  quatre  types  de  filaments  incandescents  : 
1^  le  filament  rectiligne  qui  se  trouve  dans  l'axe  de  la  lampe; 
2®  le  filament  composé  de  deux  parties  rectilignes  réunies  par  une 
partie  courbe  qui  est  une  demi-circonférence  ou  un  arc  un  peu 
plus  grand  lorsque  les  deux  parties  rectilignes  ne  sont  pas  paral- 
lèles; le  filament  peut  être  simple  ou  double  et  le  diamètre  de  la 
courbe  plus  ou  moins  grand  par  rapport  à  la  longueur  totale^  3^  le 
filament  dans  lequel  deux  parties  rectilignes  sont  reliées  par  une 
courbe  dont  la  projection  sur  le  plan  moyen  présente  un,  deux  ou 
trois  points  doubles;  dans  le  cas  d'un  seul  point  double,  la  lampe 
peut  contenir  deux  filaments  semblables;  4"  ^^^  filaments  qui 
dessinent,  autour  d'une  courbe  gauche,  des  festons  demi-circu- 
laires dont  le  plan  est,  au  voisinage  des  points  d'attache,  parallèle 
à  l'axe  de  la  lampe  et,  dans  la  partie  moyenne,  normal  à  cet  axe. 

L'élude  de  l'intensité  horizontale  faite,  au  moyen  de  4o  mesures 
réparties  de  9®  en  9°  sur  la  circonférence  (*),  montre  que  les 
réflexions  sur  les  parois  de  l'ampoule,  notamment  dans  les  lampes 
du  type  3,  peuvent  causer  des  anomalies  locales  très  considérables  ; 
il  est  donc  nécessaire,  si  l'on  veut  pouvoir  calculer  l'intensité 
horizontale  moyenne  à  l'aide  d'une  seule  détermination,  de  choisir 
convenablement  la  direction  unique.  L'expérience  montre  que 
l'intensité  passe  généralement  par  un  maximum,  sans  accidents 
notables,  lorsqu'on  observe,  pour  les  types  2  et  3,  dans  une  direc- 


(  '  )  Dans  certaines  régions,  il  a  été  nécessaire  de  faire  des  mesures  encore  plus 
serrées  pour  oblenir  avec  une  précision  suffisanle  l'intensité  horizontale  moyenne. 
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don  normale  au  plan  mo^'en  du  filament  et,  pour  le  type  4,  dans 
le  plan  de  symétrie. 

Les  facteurs  suivants  permettent  de  passer  de  la  valeur  de  ce 
maximum  à  celle  de  Tintensité  horizontale  moyenne  : 

Type  2,  parties  rectilignes  voisines. 0,99 

»        parties  rectilignes  très  distantes,  filament  creux. .  0,88 

"^ypc  3,  une  seule  boucle  entre  deu\  parties  rectilignes...  0,94 

D        deux  boucles  ou  trois  boucles <>79o 

Type  Â 0,73 

Deux  mesures  fuites  dans  des  directions  rectangulaires  ne 
donnent  pas  en  général  une  moyenne  satisfaisante;  Irois  mesures 
faites  dans  des  directions  équidistantes  pourraient  à  la  rigueur 
suffire^  l'erreur  peut  cependant  encore  dépasser  2  pour  100. 

On  obtient  toujours  une  valeur  exacte  de  l'intensité  moyenne 
horizontale  en  recevant  les  rayons  réfléchis  par  une  lame  de  verre 
non  argentée  tournant  autour  de  Taxe  de  la  lampe,  avec  lequel  il 
fait  un  angle  voisin  de  45"'  On  pourrait  remplacer  ce  miroir  par 
une  pyramide  immobile  formée  de  dix  lames  de  verre. 

L'Union  des  Électriciens  allemands  adopte,  pour  l'intensité 
horizontale,  la  moyenne  des  intensités  dans  trois  directions.  On 
reçoit  sur  le  photomètre  les  rayons  émanés  directement  de  la 
lampe  et  les  rayons  réfléchis  par  deux  miroirs  convenablement 
inclinés  ;  l'erreur  moyenne  est  de  i ,  9  pour  1 00,  lorsque  la  droite 
qui  joint  les  points  d'attache  du  filament  est  normale  à  l'axe  du 
photomètre.  Le  calcul  complet,  fait  en  tenant  compte  des  pertes 
par  réflexion  et  de  la  distance  efficace,  confirme  ces  résultats. 

M.  Liebenthal  conclut  que  la  méthode  recommandée  par  l'Union 
pour  les  lampes  à  filament  simple  sans  boucle  ou  à  une  seule 
boucle  peut  encore  être  appliquée,  avec  une  approximation  suffi- 
sante pour  les  besoins  de  la  pratique,  à  d'autres  types  de  lampes, 
à  condition  que  la  lampe  à  mesurer  et  la  lampe  normale  soient  de 
la  même  espèce  et  qu'elles  soient  orientées  comme  il  a  été  dit  plus 
haut.  On  peut  même  employer  les  lampes  sans  boucle,  qui  pré- 
sentent une  répartition  très  peu  variable,  pour  étalonner  les  lampes 
à  boucle.  L'égalité  d'intensité  n'est  pas  absolument  nécessaire;  on 
peut  comparer  directement  des  lampes  de  dix  bougies  ou  de 
25  bougies  à  une  lampe  de  16  bougies. 
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L'iQStitut  américain  des  Ingénieurs  électriciens  recommande, 
pour  évaluer  l'intensité  horizontale  moyenne,  de  faire  tourner  la 
lampe  sur  son  axe  à  une  vitesse  de  2  tours  par  seconde.  Cette 
vitesse  semble  assez  faible  pour  éviter  les  effets  fâcheux  de  la  force 
centrifuge  et  permettre  l'application  de  la  méthode  proposée 
depuis  longtemps  par  M.  Crova. 

Les  études  de  M.  Liebenthal  sur  la  répartition  de  la  lumière  en 
dehors  du  plan  horizontal  lui  ont  montré  que  Tintensité  moyenne 
sphérique  des  divers  types  de  lampes  à  incandescence  est  égale  à 
l'intensité  moyenne  mesurée  dans  une  direction  faisant  avec  l'axe 
un  angle  compris  entre  46°  et  53°.  Ce  résultat  s'accorde  assez 
bien  avec  celui  des  recherches  de  la  Commission  de  l'Association 
américaine  d'Éclairage  électrique  :  M.  Bell  conseille,  dans  son 
Rapport,  d'évaluer  l'intensité  moyenne  sphérique  en  observant 
l'intensité  d'une  lampe  tournant  autour  d'un  axe  incliné  de  45*^ 
sur  la  verticale  (*). 

ÉTALONS   A   FLAMME. 

Les  principaux  étalons  à  flamme  sont  :  la  lampe  Carcel,  dont 
l'emploi  est  réglementaire  en  France  pour  les  essais  de  gaz;  la 
lampe  Vernon-Harcourt  au  pentane,  employée  en  Angleterre  sous 
deux  formes,  dont  Tune  représente  maintenant  la  bougie  anglaise; 
la  lampe  von  Hefner-Alteneck  à  l'acétate  d'amyle,  qui  est  l'étalon 
légal  en  Allemagne  où  elle  a  remplacé  la  bougie  de  paraffine  de 
r  Union. 

Les  prescriptions  relatives  à  l'emploi  de  la  lampe  Carcel  conti- 
nuent à  être  appliquées  telles  qu'elles  ont  élé  formulées  par  Dumas 
et  Regnault.  Les  lampes  Hefner  et  Vernon-Harcourt  ont  été,  dans 
ces  dernières  années,  l'objet  de  travaux  importants  que  nous 
allons  résumer. 

L  L'étalon  Hefner  comprend  un  récipient  cylindrique  et  un 
porte-mèche,  de  dimensions  minutieusement  fixées,  muni  d'un 
mécanisme  servant  à  régler  la  hauteur  de  la  flamme.  L'Institut 
Physicotechnique   délivre   avec    chaque   lampe  un   certificat   de 


(*)  Nous  devrions  encore  ciler  les  intéressantes  recherches  de  M.  Bunte  sur  la 
Photométrie  de  rincandescence  par  le  gaz. 
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garantie,  constatant  qu'à  Tappareil  sont  adjoints  un  viseur 
von  Hefner-Alteneck  et  un  appareil  de  Krûss,  pour  mesurer  la 
hauteur  de  la  flamme  (*),  un  porte-mèche  de  réserve  et  un  calibre 
permettant  de  régler  la  hauteur  de  l'extrémité  supérieure  du 
porte-mèche  et  celle  de  Taxe  du  viseur;  la  différence  de  hauteur 
doit  être  de  60  mm.  Une  variation  de  hauteur  de  i  mm  de  la  pointe 
de  la  flamme  modifie  l'intensité  de  3  pour  100.  Le  certificat  atteste 
que  les  dimensions  ne  diffèrent  des  dimensions  prescrites  que  de 
quantités  tolérables;  il  donne  Tintensité  observée  en  employant 
successivement  les  deux  porte-mèche  et  les  deux  appareils  pour 
le  réglage  de  la  flamme. 

M.  Liebenthal  a  exécuté  une  série  de  mesures  très  importantes, 
relatives  à  l'influence  qu'exercent  la  composition  et  la  pression  de 
Tatmosphère  sur  l'intensité  de  la  lampe  Hefner. 

On  constate  facilement  que  l'intensité  de  la  lampe  Hefner  est,  en 
moyenne,  de  plusieurs  centièmes  plus  grande  en  hiver  qu'en  élé. 
Cet  effet  est  dû  surtout  à  la  vapeur  d'eau. 

D'une  série  de  3 16  mesures  exécutées  de  1893  à  1896,  M.  Lie- 
benthal a  conclu  que  l'intensité  lumineuse  varie  suivant  la  formule 

J' =  1049(1  — o,oo53ar), 

X  étant  le  volume,  en  litres,  de  la  vapeur  d'eau,  qui  est  diflusée 
dans  la  quantité  d'air  dont  le  volume,  après  dessiccation  et  absorp- 
tion de  l'acide  carbonique,  à  la  même  température  et  sous  la  même 
pression,  serait  i  m'. 

On  a  pris  comme  unité  la  moyenne  des  intensités  d'un  grand 
nombre  de  lampes,  observées  pendant  plusieurs  années.  La  diffé- 
rence entre  le  calcul  et  l'observation  atteint  au  plus  0,9  pour  100, 
elle  a  pour  valeur  moyenne  dzo,4i  pour  100;  a:  a  varié  de  3  à  19. 

L'influence  de  la  pression  extérieure  est  faible  :  la  variation 
d'intensité  est  représentée,  en  fonction  de  la  hauteur  baromé- 
trique 6,  par  la  formule 

^y  =  0,0011(6  —  760). 


(')  Le  viseur  permet  d'amener,  à  l'œil  du,  la  pointe  de  la  flamme  dans  le  plan 
d'une  cloison  horizontale  qui  le  divise  en  deux;  l'appareil  de  KrQss  donne  une 
image  réelle  sur  un  écran  translucide*.  M.  Martens  a  proposé  récemment  l'emploi 
d'un  prisme  rectangle  isoscéle  à  face  hypoténuse  convexe,  qui  donne  une  image 
réelle  et  renversée  au-dessus  de  la  flamme. 
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Un  changement  de  pression  de  4o  mm  n'amène  qu'une  variation 
de  0,4  pour  loo  dans  l'intensité. 

Les  expériences  de  Bunte  avaient  déjà  mis  en  évidence  l'in- 
fluence de  la  vapeur  d'eau  sur  les  flammes;  le  rôle  de  l'acide 
carbonique  avait  été  également  reconnu  dans  le  cas  de  la  lampe 
Hefner.  M.  Liebenlhal,  en  faisant  varier  la  quantité  de  ce  gaz 
diffusé  dans  la  salle  d'expériences  (*),  a  trouvé  que,  pour  une 
teneur  x^  d'acide  carbonique  (exprimée  en  litres  par  mètre  cube 
d'air  pur  et  sec),  l'intensité  varie  suivant  la  loi  : 

y  =  i,oi'2  —  o,oo72i.r'; 

x' était  compris,  dans  les  expériences,  entre  0,6  lit  et  18,7  lit.  Dans 
une  salle  bien  ventilée  et  assez  grande,  x'  reste  voisin  de  o,3; 
l'erreur  correspondante,  qui  est  0,2  pour  100,  est  négligeable. 

11  est  à  remarquer  qu'à  volume  égal  l'influence  de  l'acide  carbo- 
nique est  beaucoup  plus  grande  que  celle  de  la  vapeur  d'eau; 
M.  Liebenthal  explique  ce  fait  en  admettant  que  la  présence  de 
ces  corps  inertes  abaisse  la  température  de  la  flamme  dans  une 
proportion  qui  dépend  directement  de  leur  chaleur  spécifique. 

Enfin,  la  cause  la  plus  importante  de  la  diminution  d'intensité 
que  subit  une  lampe  Hefner  au  bout  d'un  fonctionnement  de. 
plusieurs  heures  dans  une  salle  fermée  ne  résulte  pas  seulement 
(le  l'addition  à  Tair,  supposé  de  composition  invariable,  d'une 
quantité  notable  d'acide  carbonique  et  de  vapeur  d'eau;  la  pro* 
portion  d'oxygène,  rapportée  à  l'azole,  diminue  également  :  le 
calcul  de  la  chaleur  spécifique  montre  que  la  variation  de  tempé- 
rature pourrait  atteindre  2  pour  100  par  la  disparition  de  i  litre 
d'oxvgène  dans  1  m^  d'air. 

Si  l'on  fait  les  corrections  dont  l'élude  de  M.  Liebenthal  montre 
la  nécessité,  l'étalon  Hefner  devient  parfaitement  comparable  à 
lui-même.  On  sait  que,  même  alors,  il  ne  peut  pas  être  considéré 
comme  parfait.  La  teinte  rouge  de  la  flamme  et  sa  faible  intensité 
lumineuse  sont  de  graves  défauts.  La  mobilité  de  la  flamme 
nécessite  souvent  la  présence  d'un  aide  qui  l'observe.  M.  Lieben- 
thal a  reconnu  qu'il  était  insuffisant  d'observer  dans  un  seul  plan, 


(*)  Bunte  plaçait  la  flamme  dans  uq  appareil  spécial,  où  elle  se  raccourcissait 
beaucoup  {Journ.  fur  Casbel.;  1B91). 
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parce  qu'on  ne  s'aperçoit  pas  de  la  courbure  que  la  flamme  peut 
prendre  dans  ce  plan;  au  moyen  d'un  système  optique,  il  renvoie 
dans  le  cathétomètre  d'observation  une  deuxième  image  provenant 
de  rayons  émis  dans  un  plan  perpendiculaire  au  premier. 
En  1891,  j'avais  trouvé  pour  l'étalon  Hefner 

1,026  bougie  décimale. 

Â  cette  époque,  les  dimensions  de  la  lampe  à  acétate  d'amyle 
n'avaient  pas  encore  été  spécifiées  rigoureusement  et  l'Institut 
Physicotechnique  ne  s'occupait  pas  de  la  vérification.  Des  mesures 
plus  récentes  de  M.  Laporle,  exécutées  au  Laboratoire  central 
d'Électricité,  ont  conduit  à  un  nombre  notablement  différent  : 

o,885  bougie  décimale. 

Ce  nombre  a  été  déterminé  par  comparaison  avec  une  lampe 
Carcel,  en  partant  de  sa  valeur  9,6  bougies  décimales,  déterminée 
par  moi.  En  l'adoptant,  on  voit  apparaître  une  difTérence  systé- 
matique entre  les  résultats  des  étalonnages  d'une  même  lampée 
incandescence,  efTectués  successivement  à  Charlotlenbourg  et  à 
Paris.  La  bougie  allemande  de  paraffine  a,  d'après  M.  Laporte, 
une  intensité  de  i,o5  bougie  décimale. 

IL  Dans  l'étalon  au  pentane  d'une  bougie,  le  pentane  liquide 
contenu  dans  le  récipient  se  vaporise  par  une  mèche  placée  à 
l'intérieur  d'un  tube  qui  la  dépasse  de  quelques  centimètres;  les 
vapeurs  sont  enflammées  à  la  sortie  du  tube,  de  sorte  que  la  mèche 
ne  se  carbonise  pas.  La  flamme  brûle  à  l'air  libre;  sa  partie  supé- 
rieure s'engage  dans  une  cheminée  qui  diminue  sa  mobilité  et 
qui,  en  activant  la  combustion,  la  rend  plus  blanche;  une  petite 
fenêtre  percée  dans  cette  cheminée  permet  d'apercevoir  la  pointe 
de  la  flamme,  qui  doit  être  maintenue  au  milieu  de  la  fenêtre. 
L'intensité  de  la  partie  visible  de  la  flamme,  entre  le  brûleur  et  la 
base  de  la  cheminée,  est  alors  d'une  bougie  anglaise.  D'après 
M.  Vernon-Harcourt,  au  bout  d'un  quart  d'heure  d'allumage,  la 
flamme  se  maintient  à  une  hauteur  constante;  les  variations  n'au- 
raient d'ailleurs  qu'une  influence  très  faible  et  n'occasionneraient 
qu'exceptionnellement  un  changement  de  2  pour  100  dans  l'in- 
tensité. 
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Dans  un  autre  type^  notamment  dans  la  lampe  de  dix  bougies 
qui  est  actuellement  réglementaire  pour  les  essais  de  gaz  en 
Angleterre,  la  lampe  est  alimentée  par  un  courant  d'air  chargé  de 
vapeur  de  pentane  dans  son  passage  à  travers  un  saturateur;  le 
mélange  descend  sous  Faction  de  son  poids,  par  un  tube  de  caout- 
chouc, dans  un  brûleur  annulaire  en  stéatite;  la  cheminée  est 
entourée  d'un  tube  de  laiton  dans  lequel  se  produit  un  courant 
d'air  ascendant  qu'on  ramène  à  la  base  de  Tanneau  de  stéatite.  La 
hauteur  de  la  partie  visible  de  la  flamme  doit  être  de  47  nim,  le 
réglage  s'effectue  au  moyen  d'un  calibre  de  buis  de  82  mm  de  dia- 
mètre. Il  est  prescrit  de  rendre  vertical  le  tube  de  retour  de  l'air 
chaud,  qui  occupe  la  partie  moyenne  de  l'appareil,  et  d'amener 
l'anneau  de  stéatite  à  une  hauteur  donnée  au-dessus  de  la  table 
sur  laquelle  repose  le  trépied  à  vis  calantes  qui  supporte  tout 
l'appareil.  La  hauteur  de  la  flamme  se  règle  au  moyen  de  fenêtres 
fermées  par  des  lames  de  mica;  une  variation  de  hauteur  de  5mm 
ou  6mm  n'aurait  pas  d'influence  sur  l'intensité  utile. 

Dans  une  Communication  faite  au  Meeting  of  the  Institution 
of  Gas  Engineers  en  juin  1898,  M.  Vernon-Harcourt  a  donné 
les  résultats  d'une  série  de  comparaisons  qui  établissent  que  le 
rapport  des  intensités  des  deux  étalons  que  nous  venons  de  décrire 
ne  varie  pas  de  i  pour  100  (chaque  nombre  étant  la  moyenne  de 
dix  déterminations). 

M.  Liebenthal  a  soumis  Félalon  au  pentane,  d'une  bougie,  à  une 
étude  semblable  à  celle  qu'il  avait  exécutée  pour  l'étalon  Hefner. 
Il  a  constaté  d'abord,  en  ce  qui  concerne  le  fonctionnement 
général,  que  la  hauteur  de  la  flamme  doit  être  réglée  exactement; 
quand  la  pointe  est  au  milieu  de  la  fenêtre,  l'intensité  passe  par 
un  maximum;  elle  diminue  de  2^5  pour  100  ou  de  2,1  pour  100 
quand  la  pointe  est  en  bas  ou  en  haut  de  la  fenêtre.  Pendant  les 
trente  minutes  qui  suivent  l'allumage,  la  hauteur  de  la  flamme 
croît  constamment,  si  l'on  n'abaisse  pas  la  mèche;  même  avec  ce 
réglage,  l'intensité  augmente  de  plusieurs  centièmes;  ce  n'est  donc 
qu'au  bout  d\ine  demi-heure  environ  qu'on  pourra  faire  une 
mesure. 

Enfin  M.  Liebenthal  observe  que,  quand  une  flamme  est  nue  ou 
quand  on  prend  pour  une  source  une  ouverture  découpée  dans  un 
écran,  on  peut  appliquer  la  loi  de  l'inverse  du  carré  des  distances 
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en  partant,  suivant  le  cas,  de  l^axe  de  la  flamme  ou  du  plan  de 
Touverture.  Dans  un  dispositif  mixte  comme  celui  de  la  lampe  au 
pentane,  le  calcul  montre  que  la  distance  efficace  est  celle  du 
photomètre  à  Taxe  de  la  lampe,  diminuée  de  la  moitié  du  ra^'on 
des  tubes  qui  limitent  la  partie  efficace  de  la  flamme;  on  aurait 
donc  une  correction  à  effectuer  si  Ton  opérait  en  faisant  varier  la 
distance  du  photomètre  à  Tétalon  (*). 

La  lampe  au  pentane,  qui  présente  sur  la  lampe  Hefner  Tavan- 
tage  d'avoir  une  flamme  beaucoup  plus  raide,  exigerait,  par  contre, 
une  surveillance  plus  attentive. 

L'influence  de  Thumidité  est  sensiblement  la  même  que  pour  la 

lampe  Hefner;  le  binôme  de  correction  étant,  pour  la  lampe  au 

pentane, 

I  —  o,oo55a:, 

la  pression  fait  varier  l'intensité  de  l'étalon  Vernon-Harcourt  sui- 
vant la  formule 

A7  =  0,00049(6  —  760); 

un  changement  de  4omm  amène  une  variation  de  2  pour  100. 

M.  Liebenthal  conclut  qu'il  faudrait  tenir  compte,  dans  les 
mesures  faites  avec  cet  étalon,  de  l'altitude  du  lieu  où  l'on  opère; 
il  ne  nous  semble  pas  que  ce  défaut,  le  plus  grave  qu'ait  révélé 
l'étude  consciencieuse  dont  nous  venons  de  résumer  les  résultats, 
établisse  nettement,  comme  le  pense  l'aulcur,  la  supériorité  de  la 
lampe  Hefner  sur  la  lampe  au  pentane. 

HL  L'appareil  Dibdin,  qui  avait  été  recommandé  par  le  Report 
of  the  Pliotomctric  Conimittee,  a  été  l'objet  d'une  étude  de 
M.  Grafton.  Dans  cet  appareil,  où  l'air  se  carbure  par  son  passage 
sur  le  pentane  dans  un  réservoir  qui  forme  la  base  de  l'appareil,  la 
proportion  d'air  et  de  pentane  varie  avec  la  température  de  la 
salle.  Le  degré  hygrométrique  aurait  également  une  grande 
influence.  On  n'obtient  pas  de  meilleurs  résultats  en  substituant  à 
l'air  le  gaz  d'éclairage. 

Au  contraire,  l'étalon  Methven  à  flamme  diaphragmée,  avec 
carburateur  au  pentane  alimenté  par  du  gaz  d'éclairage,  a  donné 


(')  Dans  les  essais  de  gaz,  tous  les  appareils  sont  fixes,  le  débit  du  gaz  seul 
est  variable. 
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de  très  hons  résultats.  Uhuinidité  et  la  température  n'amèneraient 
pas  de  variations  supérieures  à  o,5  pour  loo.  Ce  chiffre,  qui  est 
peut-être  inférieur  au  degré  de  précision  des  mesures  qu'on  peut 
faire  avec  des  bougies,  ne  semble  pas  toutefois  devoir  être  accepté 
sans  réserves. 

IV.  Divers  étalons  à  flamme,  qui  ne  sont  pas  encore  entrés  dans 
la  pratique  courante,  ont  été  proposés  dans  ces  dernières  années, 
principalement  des  étalons  à  acétylène. 

En  1893,  la  Commission  photomélrique  néerlandaise  a  conseillé 
l'emploi  d'une  lampe  du  type  Vernon-Harcourt  légèrement  modifié, 
dans  laquelle  on  brûlerait  un  mélange  de  9  parties  de  benzine  dans 
100  parties  d'éther;  l'intensité  serait  1,4^  bougie  anglaise. 

En  brûlant  l'acétylène  sous  une  pression  de  3ocm  d'eau,  dans 
un  bec  qui  l'étalé  en  une  large  lame  mince,  j'ai  obtenu,  dès  1895, 
une  flamme  parfaitement  fixe,  dont  l'intensité  dépasse  100  bougies 
pour  un  débit  de  58  litres  par  heure.  L'éclat  est  sensiblement  uni- 
forme sur  une  grande  surface.  Dans  le  modèle  construit  par  M.  Car- 
pentier,  l'acétylène  arrive  par  un  orifice  conique,  entraîne  avec  lui 
l'air  nécessaire,  puis  il  pénètre  par  un  trou  étroit  dans  un  tube  où 
se  fait  le  mélange  et  qui  se  termine  par  un  bec  papillon  soigneu- 
sement ajusté.  La  flamme  est  enfermée  dans  une  boîte  dont  une 
face  porte  un  diaphragme  à  iris,  tandis  que  l'autre  peut  recevoir 
des  ouvertures  calibrées  à  l'avance. 

La  flamme  est  d'une  blancheur  remarquable;  l'étude  spectro- 
photométrique  a  montré  que,  dans  toute  l'étendue  du  spectre 
visible,  la  lumière  de  l'acétylène  diffère  peu  de  celle  du  platine  en 
fusion. 

M.  Féry  brûle  l'acétylène  à  l'extrémité  d'un  tube  de  thermo- 
mètre, de  o,5mm  environ  de  diamètre,  nettement  coupé.  La  hau- 
teur de  la  flamme  varie  de  5mm  à  35mm  quand  le  débit  croît  de 
1,25  à  6  litres  par  heure.  Entre  10 mm  et  25  mm,  l'intensité  est  très 
sensiblement  fonction  linéaire  de  la  hauteur  de  la  flamme;  le 
diamètre  de  la  flamme  varie  très  peu. 

M.  Féry  a  effectué,  à  Taide  de  cet  appareil,  une  série  de  mesures 
d'éclat  des  différentes  parties  de  diverses  flammes. 

L'inconvénient  présenté  par  la  combustion  de  l'acétylène 
d'amener  trop  souvent  un  dépôt  de  carbone  qui  obstrue  les  ori- 
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fiées  serait  évité  si  l'on  adoptait,  avec  M.  Blondel  (*),  l'éthylène 
pur  brûlant  dans  l'oxygène  pur. 

Un  étalon  à  acétylène  a  été  construit  également  en  Amérique 
par  M.  Fessenden.  La  Commission  de  l'Institut  américain  des  Ingé- 
nieurs  électriciens  fait  brûler  un  mélange  de  deux  parties  d'acé- 
tylène et  d'une  partie  d'hydrogène  dans  un  courant  d'oxygène  pur. 

M.  Blondel  a  fait  construire  une  lampe  à  cheminée  dans  laquelle 
on  brûle  un  mélange  d'alcool  et  de  benzine  cristallisable.  La 
cheminée,  qui  a  pour  but  d'éviter  le  vacillement  de  la  flamme,  est 
en  métal  noirci  et  porte  deux  fenêtres  fermées  par  des  lames  de 
verre,  obliquement  placées,  de  façon  à  supprimer  les  réflexions 
successives. 

M.  Broca  a  proposé  la  lampe  à  naphtaline  (albo-carbon),  réglée 
de  manière  que  la  flamme  du  papillon  soit  sur  le  point  de  devenir 
fuligineuse  :  placée  dans  une  enceinte  à  température  déterminée, 
elle  fournit  une  intensité  très  constante. 

V.  Tout  ce  qui  précède  montre  suffisamment  combien  il  est 
difficile  d'obtenir  des  résultats  satisfaisants  avec  les  étalons  à 
flamme  (^).  Une  étude  très  intéressante,  exécutée  à  l'aide  du 
bolomètre  par  MM.  Clayton,  Sharp  et  W.-R.  Turnbull,  a  révélé 
l'existence  de  variations  beaucoup  plus  considérables  que  celles 
auxquelles  on  pouvait  s'attendre  dans  l'émission  totale  des  divers 
étalons. 

Pour  la  bougie  anglaise,  les  variations  peuvent  atteindre  469  S 
pour  100  de  l'intensité  moyenne  ;  pour  la  bougie  allemande,  l'écart 
maximum  est  de  24  pour  100  ('). 

Les  variations  de  l'étalon  Hefner  peuvent  atteindre  22,6 
pour  100;  mais  elles  sont  dues  surtout  aux  changements  de 
hauteur  de  la  flamme;  quand  on  règle  la  flamme  avec  soin,  l'am- 


(  ')  Rapport  sur  les  unités  photométriques  {Congrès  international  des  Électri- 
ciens à  Genève;  1896). 

(2)  Il  y  aurait  probablement  avantage  à  utiliser  d'une  façon  générale  l'existence 
d'un  maximum  d'intensité  des  flammes  démontrée  par  M.  Crova. 

(3)  Une  étude  postérieure  par  le  bolomètre  et  le  photomètre,  due  à  M.  Sharp, 
montre  que  ces  variations  doivent  être  principalement  attribuées  aux  change- 
ments de  hauteur  de  la  flamme.  Une  correction  de  ce  chef  «  permet  d'espérer 
raisonnablement  une  erreur  inférieure  à  2  pour  100;  la  probabilité  de  commettre 
une  erreur  supérieure  à  4  pour  100  est  faible  ». 
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plitude  des  oscillations  de  l'int^nsilé  ne  dépasse  pas  2  pour  100. 

La  lampe  Garcel  a  présenté  des  variations  qui  peuvent  atteindre 
18,2  pour  100;  mais  Texamen  des  courbes  montre  que,  en  général, 
les  changements  sont  très  lents;  la  variation  a  pu  rester,  pendant 
une  durée  de  trente-cinq  minutes,  inférieure  à  0,8  pour  100, 

L'écran  Methven,  employé  avec  un  brûleur  Argand,  donne  lieu 
à  des  variations  beaucoup  plus  considérables. 

Les  auteurs  concluent  que  la  lampe  Garcel  est  le  plus  constant 
des  étalons  photométriques  qu'ils  aient  étudiés. 

PHOTO  Al  ÊTRES. 

L  Le  principe  du  photomètre  de  Bunsen  a  été  utilisé  par 
MM.  Lummer  et  Brodhun  pour  la  construction  d'un  appareil  bien 
supérieur  à  ceux  qui  l'avaient  précédé.  La  région  opaque  de 
l'écran  est  constituée  par  une  partie  de  la  face  hypoténuse  d'un 
prisme  à  réflexion  totale,  qui  renvoie  les  rayons  provenant  d'une 
des  sources.  La  région  moyenne  est,  au  contraire,  dénuée  de 
pouvoir  réflecteur  et  laisse  passer  les  rayons  de  l'autre  source. 
Pour  réaliser  cette  condition,  MM.  Lummer  et  Brodhun,  retrouvant 
une  disposition  déjà  indiquée  par  Swan  (*)  en  1869  et  tombée 
depuis  dans  l'oubli,  ont  d'abord  proposé  d'écraser  une  goutte  de 
baume  de  Canada  entre  les  faces  hypoténuses  de  deux  prismes  à 
réflexion  totale  ;  plus  tard  ils  ont  trouvé  préférable  de  ne  conserver 
qu'une  partie  de  la  face  hypoténuse  de  l'un  des  prismes  en  usant 
le  reste  en  forme  sphérique  et  d'accoler  cette  partie  plane  à  l'autre 
prisme.  Quand  le  contact  parfait  est  obtenu,  la  continuité  est 
complète  entre  les  deux  masses  de  verre,  et  la  plage  commune 
joue  le  rôle  d'une  tache  d'huile  transparente  sans  diffusion  ni 
réflexion.  Le  plan  commun  des  faces  hypoténuses  est  le  plan  de 
symétrie  de  l'appareil;  les  rayons  qui  l'atteignent,  de  part  et 
d'autre,  sous  l'incidence  de  45",  proviennent  des  deux  faces  d'un 
écran  diffusant  situé  dans  le  même  plan;  ils  ont  été  réfléchis  par 
deux  miroirs  parallèles.  Les  rayons  sortants  sont  ramenés  dans  le 
plan  de  symétrie  par  un  prisme  à  deux  réflexions  de  Kruss. 

La  supériorité  de  l'écran  de  Lummer  et  Brodhun  résulte  surtout 
de  la  netteté  de  la  ligne  de  séparation  des  deux  plages,  qui  est 


(  '  )  Voir  Knott  {Phil.  Mag  ;  janv.  1900). 
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parfaite  lorsqu'on  compare  deux  sources  de  même  couleur.  Lorsque 
les  teinles  difTèrent  peu,  la  dispersion  des  prismes  produit  une 
irisation  qui  sëpare  nettement  les  deux  champs  tant  que  les  éclats 
sont  différents  et  qui  se  réduit  à  une  variation  continue  quand  on 
arrive  à  Pégalité.  D'après  les  auteurs,  le  phénomène  serait  assez 
net  pour  permettre  de  comparer  des  sources  de  teinte  légèrement 
différente  (lampe  Hefneret  lampe  à  incandescence)  avec  la  même 
précision  que  des  sources  de  même  couleur. 

Quelque  soin  que  Ton  mette  à  réaliser  un  appareil  parfaitement 
symétrique  par  rapport  au  plan  commun  des  hypoténuses,  il  n'est 
pas  rare  qu'en  faisant  tourner  l'appareil  autour  de  l'axe  du  viseur, 
de  façon  à  intervertir  les  faces  de  l'écran  opposées  aux  deux  sources, 
on  n'obtienne,  pour  le  rapport  des  intensités,  des  valeurs  qui  dif- 
fèrent de  3  pour  loo.  MM.  Lummer  et  Brodhun  pensent  qu'une 
étude  plus  complète  de  la  réflexion  dite  totale  expliquerait  proba- 
blement ces  écarts;  la  question  n'a  pas  encore  été  élucidée. 

En  admettant  que  la  transmission  et  la  réflexion  soient  totales 
dans  les  diverses  plages,  il  est  facile  de  calculer  la  sensibilité  de 
l'appareil.  Placé  sur  un  banc  de  800mm  de  long,  entre  deux  sources 
d'intensité  égale,  un  photomètre  parfaitement  symétrique  doit  être 
déplacé  de  i  mm  seulement,  si  l'on  veut  produire  entre  les  plages 
contiguës  une  différence  d'éclat  de  1  pour  lOO.  Les  auteurs  consi- 
dèrent qu'une  variation  de  i,5  pour  100  dans  l'intensité  d'une 
source  est  nettement  visible  et  que  Terreur  moyenne  d'un  pointé 
est  inférieure  à  o,5  pour  100. 

On  peut  employer  le  même  appareil  en  remplaçant  le  principe 
de  l'égalité  par  celui  du  contraste.  En  interposant,  sur  la  moitié 
de  chacun  des  deux  faisceaux,  une  lamelle  de  verre,  on  obtient 
quatre  plages  et  l'on  règle  les  distances  de  façon  que  la  différence 
d'éclat  soit  la  même  entre  les  deux  plages  de  chaque  couple.  Dans 
le  modèle  le  plus  récent  de  cet  appareil,  le  champ  de  vision  est 
limité  par  une  courbe  elliptique  allongée  verticalement;  à  droite 
et  à  gauche  se  détachent  deux  aires  trapézoïdales  qui,  au  moment 
du  réglage,  doivent  paraître  plus  sombres  que  les  demi -ellipses 
qui  les   entourent  et  ressortir  également  (*).  A  mesure   qu'on 


(')  Le  grand  axe  disparaît  également,  par  suite  de  i'égalilé  d'éclat  des  plages 
contiguës. 
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dérègle,  le  rapport  des  éclats  devient  de  plus  en  plus  différent  de 
part  et  d'autre;  l'une  des  plages  trapézoïdales  se  fond  dans  la 
région  qui  l'entoure  pour  reparaître  plus  claire,  tandis  que  l'autre 
continue  à  paraître  de  plus  en  plus  sombre. 

Ces  apparences  s'obtiennent  au  moyen  de  deux  prismes  dont 
les  faces  hypoténuses  sont  planes  et  accolées;  sur  l'une  d'elles  on 
a  évité  la  transmission  de  la  lumière  en  enlevant  la  couche  super- 
ficielle à  l'aide  d'un  jet  de  sable  suivant  trois  bandes  parallèles 
aux  arêtes  des  prismes.  La  différence  d'éclat  des  plages  contiguës 
dont  on  observe  le  contraste  est  de  8  pour  loo.  On  peut  la  faire 
varier  entre  certaines  limites  dans  un  autre  modèle  construit  par 
les  mêmes  auteurs. 

II.  MM.  Blondel  et  Broca  ont  construit  un  photomètre  uni- 
versel, qui  permet  de  faire  toutes  les  mesures  utiles  en  Photo- 
iTiétrie  :  intensité,  éclairements,  éclats,  cette  dernière  évaluation 
étant  possible  aussi  bien  pour  les  sources  éloignées  que  pour  les 
sources  rapprochées.  L'appareil  est  symétrique,  il  comporte  deux 
écrans  diffuseurs  transparents  que  l'on  observe  simultanément  et 
binoculairement  par  l'intermédiaire  de  deux  miroirs  rectangulaires 
entre  eux,  inclinés  de  45"  sur  les  rayons.  Cette  partie  de  l'appareil 
peut  remplacer  un  photomètre  Bunsen  ou  VioUe.  Les  mesures 
d^intensité  peuvent  se  faire  de  plusieurs  manières,  notamment  par 
l'intermédiaire  d'œils  de  chat.  Les  mesures  d'éclairement  se  font 
comme  dans  le  photomètre  Mascart.  Pour  la  mesure  des  éclats 
intrinsèques,  on  produit  des  images  réelles  sur  les  écrans,  et  l'on 
procède  comme  dans  le  microphotomètre  de  M.  Cornu.  Enfin, 
on  peut  substituer  aux  écrans  diffusifs  des  objets  convenables 
pour  remplacer  l'étude  des  égales  clartés  par  celle  des  égales 
acuités. 

III.  Le  photomésomètre  de  M.  Blondel  applique  les  principes 
de  la  méthode  de  M.  Âllard  pour  la  détermination  de  l'intensité 
moyenne,  c'est-à-dire  de  la  quantité 


1;»=  ~    /     lasinada, 
2cA 


a  désignant  l'angle  que  fait  avec  un  rayon  fixe  une  droite  qui 
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balaye  le  plan  dans  lequel  on  observe.  On  remplace  l'évaluation 
de  celte  intégrale  par  celle  de  n  termes 


lm=  -y,  lasina. 


M.  Blondel  renvoie  les  rayons  de  Tare  sur  le  photomètre  au 
moyen  d'un  réflecteur  formé  de  vingt-quatre  miroirs  assemblés  en 
tronc  de  pyramide  régulière.  Pour  mesurer  l'intensité  moyenne, 
il  place  l'arc  au  centre  d'une  sphère  munie  d'ouvertures  en  forme 
de  fenêtres  accolées,  limitées  par  des  portions  de  méridiens  et 
sous-tendant  un  angle  horizontal  proportionnel  à  sina;  on  peut 
remplacer  toutes  ces  fenêtres  par  une  seule  échancrure  dont  la 
forme  se  détermine  aisément;  on  répartit  plusieurs  de  ces  échan- 
crures  sur  la  surface  de  la  sphère  qne  l'on  fait  tourner  à  200  tours 
par  minute. 

La  courbe  photométrique  peut  se  tracer  aussi  très  facilement  si 
l'on  emploie  une  sphère  portant  des  ouvertures  en  nombre  égal  à 
celui  des  miroirs  et  permettant  l'accès  de  la  lumière  successi- 
vement sur  chacun  d'eux;  c'est  le  renversement  de  la  méthode  qui 
consiste  à  faire  tourner  un  miroir  autour  d'une  source. 

IV.  Dans  le  lumen-mètre  de  M.  Blondel  le  centre  géométrique 
de  la  source  à  étudier  coïncide  avec  le  centre  de  figure  d'une 
sphère  coupée  dans  deux  directions  opposées,  suivant  deux  fuseaux 
de  18^  chacun  qui  la  séparent  en  deux  parties;  les  rayons  tombent 
sur  un  miroir  ellipsoïdal  qui  les  fait  converger  sur  un  écran  diffu- 
sant où  ils  dessinent  une  tache  lumineuse  dont  le  diamètre  varie 
de  0,20  m  à  o^  5om  et  dont  on  détermine  l'intensité  à  l'aide  d'un 
photomètre  placé  à  une  distance  comprise  entre  2  m  et  5  m.  Si  la 
source  est  symétrique  aytour  d'un  axe  de  révolution,  une  seule 
mesure  suffit  pour  obtenir  le  flux  lumineux  total.  Dans  un  type 
beaucoup  plus  simple  le  miroir  est  remplacé  par  un  tronc  de  cône 
de  révolution  de  100°  d'angle  au  sommet  recouvert  d'une  substance 
difl'u santé  dont  V indicatrice  de  difi'usion  soit  voisine  du  cercle, 
c'est-à-dire  qui  obéisse  sensiblement  à  la  loi  du  cosinus.  On 
pourrait  encore  simplifier  l'appareil  en  employant  comme  écran 
difi*usant  la  partie  utile  du  tronc  de  cône  précédent,  de  façon  à 
éviter  l'emploi  de  la  sphère  à  fuseaux  découpés. 
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y.  Le  point  le  plus  irnporlant  à  signaler  dans  les  progrès  de  la 
Spectrophotométrie  est  Tétude  de  l'influence  qu'excerce  la  répar- 
tition de  la  lumière  dans  le  spectre  sur  l'intensité  de  la  lumière 
provenant  d*une  fente  collimatrice.  Ce  n'est  que  quand  la  disper- 
sion est  grande  et  la  fente  étroite  qu'on  peut  admettre  la  propor- 
tionnalité de  la  largeur  de  la  fente  à  l'intensité  lumineuse  obtenue 
dans  une  région  donnée  du  spectre.  Le  fait  a  été  établi  par  les 
expériences  de  M.  Lummer  et  de  M.  Murphj. 

Il  est  aussi  à  noter  que,  contrairement  à  une  opinion  quelquefois 
admise,  on  ne  doit  pas  considérer  la  Photométrie  hétérochrome 
comme  facilitée  par  la  réduction  des  intensités  à  une  valeur  assez 
faible  pour  que  la  notion  de  couleur  disparaisse.  D'après  M.  Broca, 
dont  les  expériences  confirment  celles  de  nombreux  auteurs,  la 
diminution  de  la  sensibilité  différentielle  avec  l'éclairement  est  à 
peu  près  aussi  rapide  que  la  diminution  de  la  notion  de  différence 
de  couleur. 

VL  Les  variations  d'intensité  nécessaires  dans  les  expériences 
de  Spectrophotométrie  s'obtiennent  souvent  par  l'application  de 
la  loi  de  Talbot,  en  faisant  tourner  devant  la  source  un  système  de 
deux  disques  évidés  suivant  des  secteurs  complémentaires  et  qu'on 
déplace  l'un  par  rapport  à  l'autre  de  façon  à  régler  l'espace  libre. 
La  proportionnalité  de  l'intensité  lumineuse  efficace  à  Tangle  des 
ouvertures  a  été  discutée  à  maintes  reprises;  d'après  les  expé- 
riences de  MM.  Lummer  et  Brodhun  elle  serait  exacte  au  moins  à 
1  pour  loo  près  (*);  d'une  étude  approfondie  des  phénomènes 
dont  la  rétine  est  le  siège,  M.  Charpentier  conclut  que  cette  pro- 
portionnalité ne  saurait  subsister  que  si  chaque  admission  de 
lumière  ne  dépasse  pas  y~  de  seconde  (^). 

VU.  MM.  Lummer  et  Brodhun  ont  construit  un  speclrophoto- 


(  *)  A  ce  propos  rappelons  que,  d'après  les  études  de  iM.  Bouasse  et  de  M.  de  la 
Baume  Pluvinel,  la  vitesse  de  rotation  aurait  une  influence  notable  sur  l'action 
photographique  et  qu'on  ne  saurait  admettre  la  proportionnalité  de  celte  action 
à  la  durée  totale  de  l'exposition  de  la  plaque  aux  rayons  lumineux. 

(^)  Dans  un  travail  très  intéressant,  dont  l'étude  nous  entraînerait  en  dehors 
de  notre  cadre,  M.  Porter  a  déterminé  la  durée  de  la  persistance  de  l'impression 
lumineuse  maxima,  c'est-à-dire  la  durée  minima  que  doivent  avoir  les  éclipses; 
cette  durée  varie  avec  la  couleur. 
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mètre  dans  lequel  la  superposition  des  rayons  provenant  de  deux 
collima leurs  rectangulaires  s'effectue  au  moyen  d'un  système  de 
deux  prismes  à  réflexion  totale  dont  les  arêtes  sont  verticales;  les 
faces  hypoténuses  sont  planes  comme  dans  le  photomètre  à  con- 
traste; sur  l'une  d'elles  la  couche  superficielle  est  enlevée  suivant 
des  bandes  normales  aux  arêtes.  M.  Brace  a  basé  sur  le  même 
principe  la  construction  d'un  appareil  plus  simple;  son  spectro- 
photomètre  se  compose  de  deux  prismes  rectangles  égaux,  dont 
l'ensemble  constitue  un  prisme  équilatéral;  l'une  des  deux  faces 
en  contact  est  argentée,  dans  sa  partie  moyenne,  suivant  une  bande 
perpendiculaire  aux  arêtes,  qui  sont  verticales.  Les  deux  prismes 
sont  collés  par  du  baume  de  Canada  ou  réunis  par  l'intermédiaire 
d'une  goutte  de  naphtaline  monobromée  a.  Deux  collimateurs 
envoient,  sous  le  même  angle,  leurs  faisceaux  aux  deux  faces  qui 
sont  dans  le  prolongement  Tune  de  Tautre;  une  partie  de  l'un  des 
faisceaux  est  réfléchie  presque  totalement  sur  l'argenture;  une 
partie  de  l'autre  traverse  la  série  des  deux  prismes;  les  directions 
sont  encore  parallèles  à  la  sortie  pour  les  rayons  de  même  couleur. 
On  obtient  dans  une  lunette  deux  spectres,  dont  l'un  s'étend  entre 
les  deux  parties  de  Tautre. 

VllI.  La  Photométrie  liétérochrome  semble  avoir  réalisé  un 
progrès  notable  depuis  l'application  d'une  méthode  proposée  par 
M.  Charpentier  et  M.  Rood.  Quand  on  observe  un  objet  soumis 
alternativement  aux  rayons  de  deux  sources  de  couleur  très  diffé- 
rente, la  succession  produit,  en  général,  un  papillotement  que 
l'on  peut  faire  disparaître  en  faisant  varier  graduellement  Tinten- 
sité  de  Tune  des  sources.  On  peut  prendre  cette  condition  comme 
définition  de  l'égalité  d'intensité  des  deux  sources.  Malheureu- 
sement, il  ne  semble  pas  établi  que  le  papillotement  qui  a  disparu 
dans  un  premier  réglage  ne  reparaisse  pas,  quand  on  fait  varier 
dans  un  même  rapport  les  deux  intensités. 

Pour  utiliser  le  nouveau  principe,  M.  Whitman  divise  en  deux 
parties  égales,  par  une  section  méridienne,  un  tronc  de  cône  en 
bois,  peint  en  blanc,  de  3,7  cm  de  haut,  dont  les  bases  ont  pour 
diamètres  respectivement  20  cm  et  i5cni;  il  applique  les  deux 
masses  l'une  contre  l'autre,  après  avoir  fait  tourner  l'une 
d'elles  de  180".  L'ensemble  est  mis  en  rotation  autour  de  l'axe 
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commun  des  cônes,  qui  est  parallèle  à  celui  du  photomètre. 
Dans  le  modèle  décrit  par  M.  Rood,  les  sources  éclairent  direc- 
tement les  deux  faces  verticales  et  reclangulaires  d'un  prisme 
d'albâtre  (comme  dans  le  photomètre  à  relief  d'Yvon).  Devant  le 
prisme  oscille  une  lentille  cj'lindi'ique  plan-concave  dont  les  géné- 
ratrices sont  parallèles  à  l'arête  et  qui  envoie  successivement  dans 
l'œil  de  l'observateur  des  rayons  provenant  des  deux  faces  ^  on 
déplace  la  source  à  étudier  jusqu'à  faire  disparaître  le  papillo- 
tement  (*). 


MESURES  PRÉCISES  DES  COÏÏRAHTS  ALTERHATIFS  ET  POLYPHASÉS; 

Par  m.  g -L.  ADDliXBROOKE. 

Voici  plusieurs  années  que  je  m'occupe  de  ce  sujet,  et  j'ai 
aujourd'hui  l'honneur  de  faire  connaître  au  Congrès  international 
d'Electricité  les  résultats  de  mes  expériences  et  de  mes  recherches. 

Il  y  a  une  certaine  opportunité  à  présenter  pour  la  première 
fois  ce  travail  à  Paris  :  lorsque,  il  y  a  à  peu  près  seize  ans,  je 
commençai  mes  études  sur  les  courants  alternatifs,  le  livre  clas- 
sique sur  la  matière  était  le  Traité  bien  connu  de  MM.  Mascart  et 
Joubert  :  ces  savants  employaient  les  instruments  électrostatiques, 
le  professeur  Mascart  ayant  combiné  son  électromètre  bien  connu 
d'après  celui  de  Lord  Kelvin;  et  depuis  il  y  a  toujours  eu  en 
France  une  tendance  à  employer  les  instruments  et  les  méthodes 
électrostatiques. 

A  peu  près  à  la  même  époque  paraissaient  les  remarquables  tra- 
vaux de  M.  Th.  Blakesley,  dans  lesquels  il  montrait  l'avantage  des 
méthodes  géométriques  pour  l'étude  des  problèmes  de  courants 
alternatifs,  et  signalait  en  même  temps  la  possibilité  d'appliquer 
l'électrodynamomètre  comme  watlmètre  pour  les  courants  alter- 
natifs. Comme  on  le  sait,  c'est  l'électrodynamomètre  qui  a  été  le 
plus  employé  jusqu'à  présent  pour  la  mesure  de  ces  courants;  et 
il  est  juste  de  dire  que  la  plupart  des  travaux  modernes  sur  les 

(')  Rappelons,  en  quittant  ce  sujet,  que  Tusage  le  plus  courant  aclucllement 
semble  être  celui  qui  consiste  à  filtrer  les  rayons  des  sources  colorées  à  travers 
des  papiers  très  légèrement  teintés. 
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courants  alternatifs  sont  sortis  des  observations  faites  au  moyen 
de  cet  instrument.  Son  emploi  présente  cependant  quelques  incon- 
vénients et  quelques  incertitudes,  et  je  n'aî  jamais  pu  me  débar- 
rasser de  la  tendance  à  employer  les  méthodes  électrostatiques, 
que  j'avais  tirée  de  travaux  de  MM.  Mascart  et  Joubert,  bien  que 
j'en  aie  été  parfois  tenté.  A  l'époque  dont  je  parle,  j'ai  construit 
un  électromètre  qui  était  à  peu  près  Tintermédiaire  entre  le  type 
de  Lord  Kelvin  et  celui  de  M.  Mascart,  et,  tout  en  reconnaissant 
parfaitement  ses  imperfections,  néanmoins  le  parti  que  je  pus  en 
tirer  pour  la  mesure  des  courants  alternatifs  me  convainquit  de 
l'avantage  du  principe  de  ces  mesures,  de  telle  sorte  que  je  n'ai 
jamais  pu  me  défaire  du  désir  de  posséder  une  méthode  générale 
de  mesure  des  courants  allernatifs  fondée  sur  les  principes  électro- 
statiques. Je  ne  parlerai  pas  ici  des  détails  de  ce  travail,  de  ses 
échecs,  de  ses  difficultés.  Il  me  suffit  de  dire  que  je  n'ai  jamais 
désespéré  et  que,  pendant  les  trois  ou  quatre  dernières  années,  le 
succès  ne  s'est  jamais  démenti,  et  a  abouti  à  la  méthode  et  aux . 
appareils  que  je  me  propose  maintenant  de  décrire. 

Le  point  principal  qui  m'avait  frappé  depuis  plusieurs  années 
était  la  nécessité  de  considérer  la  question  comme  un  ensemble. 

Examinons  pour  un  instant  les  éléments  du  problème.  Lorsque 
l'on  mesure  les  courants  alternatifs,  il  faut  faire  attention  à  ce  fait 
que,  lorsqu'il  y  a  inductance  ou  capacité  dans  le  circuit  (comme 
cela  a  lieu  généralement),  le  courant  dépend  de  trois  questions  : 

I**  La  résistance  du  circuit  et  l'énergie  qui  s'y  dépense; 

2"  L'inductance  du  circuit; 

3°  La  capacité  du  circuit. 

Les  effets  de  l'inductance  et  de  la  capacité  étant  exactement 
opposés  en  phase  se  contre-balancent  l'un  l'autre  autant  qu'il  est 
possible,  le  facteur  le  plus  grand  prédominant,  de  sorte  que  la 
phase  du  courant  correspondant  sera  de  90°  en  arrière  ou  en 
avance  du  courant  énergétique,  suivant  que  la  self-induction  ou  la 
capacité  du  circuit  domine.  Ce  courant,  composé  avec  le  courant 
énergétique,  produit  un  courant  résultant  qui  est  le  courant  réel 
existant  dans  le  circuit,  et  que  je  préfère  appeler  le  courant  total 
plutôt  que  le  courant  apparent  ;  ce  courant,  évidemment,  ne  sera 
pas  en  phase  avec  l'une  ou  l'autre  de  ses  composantes. 

Afin  de  mesurer  les  composantes  d'un  courant  de  cette  espèce, 
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il  est  nécessaire  d'adopter  un  principe  qui  permettra  de  distinguer 
le  courant  de  self-induction  et  le  courant  de  capacité,  quel  que 
soit  celui  des  deux  qui  prédomine,  afin  de  pouvoir  le  séparer  du 
courant  énergétique  soit  par  une  mesure  directe,  soit  par  le  calcul. 

D'après  cela,  il  existe  plusieurs  principes  sur  lesquels  on  peut 
fonder  des  méthodes  de  ce  genre. 

En  exécutant  les  mesures,  on  rencontre  cependant  certains 
inconvénients  inhérents  à  la  plupart  de  ces  principes  et,  par  une 
sorte  de  survivance  du  meilleur,  l'un  d'eux,  celui  du  watlmètre, 
est  arrivé  à  être  presque  universellement  employé.  Par  de  légères 
modifications,  ma  méthode  et  mes  instruments  peuvent  être 
employés  pour  des  mesures  effectuées  d'après  l'un  quelconque  de 
ces  principes,  mais  comme  celui  du  wattmètre  est  presque  toujours 
préférable  pratiquement,  j'adapterai  ma  description  à  celui-ci. 

En  supposant  donc  que  l'on  emploie  le  principe  du  wattmètre, 
11  y  a  trois  mesures  à  effectuer  pour  obtenir  les  facteurs  fonda- 
mentaux d'uu  courant  alternatif.  Lorsque  ces  facteurs  sont  connus, 
on  peut  en  déduire  les  autres  caractéristiques  du  courant. 

On  doit  mesurer  : 

1**  Les  volts  appliqués  ; 

2"  Les  ampères  apparents  ou,  comme  je  préfère  les  appeler,  les 
ampères  totaux; 

3**  Les  ampères  ou  les  watts  effectifs  (si  l'on  mesure  directement 
les  watts  effectifs,  et  si  l'on  connaît  les  volts  appliqués,  on  peut 
en  déduire  directement  les  ampères  effectifs). 

Connaissant  ces  quantités,  nous  pouvons  en  déduire  directement 
le  facteur  de  puissance,  l'angle  de  phase,  et  le  courant  magnéti- 
sant ou  de  capacité,  ou  leur  différence  si  tous  les  deux  existent. 

S'il  y  a  inductance  et  capacité,  nous  pouvons,  en  mesurant  la 
capacité  et  utilisant  les  données  précédentes,  trouver  l'inductance. 
Si  nous  connaissons  la  fréquence  et  la  capacité,  nous  pouvons 
obtenir,  toujours  avec  les  données  précédentes  et  sans  autre  obser- 
vation, le  coefficient  de  self-induction  du  circuit  et  ses  autres 
caractéristiques. 

Tel  est  le  problème  général.  Ma  première  idée  fut  d'employer 
un  voltmètre  électrostatique  ordinaire  pour  mesurer  les  volts  et  un 
électrodynamomètre  Siemens  pour  mesurer  les  ampères;  en  effet, 
bien  qu'il  soit  très  important  de  connaître  les  ampères  totaux 
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parcourant  le  circuii,  il  n'est  pas  aussi  important  de  les  mesurer 
avec  la  même  précision  que  les  volts  et  les  watls;  de  plus  Télectro- 
d^^namomètre  est  un  instrument  plus  simple  et  plus  exact  quand 
il  est  employé  comme  ampèremètre  que  quand  il  est  employé 
comme  wattmètre.  Par  suite,  dans  mes  premiers  travaux,  j'ai 
consacré  tous  mes  efforts  à  imaginer  un  wattmètre  électrostatique 
convenable  et  un  moyen  pour  l'étalonner.  Mais,  lorsque  j'eus 
atteint  ce  but,  je  vis  qu'il  serait  très  désirable  de  pouvoir  éta> 
louner  le  voltmètre  et  l'ampèremètre  par  la  même  méthode  que 
le  wattmètre,  à  de  légères  modifications  près,  et  de  faire  les 
lectures  de  la  même  manière  :  et  je  vis  aussi  que,  si  je  pouvais 
atteindre  ce  but,  l'ensemble  des  instruments  pourrait  être  combiné 
de  façon  à  permettre  les  mesures  entre  des  limites  plus  étendues 
qu'il  n'eût  été  possible  autrement. 

Pour  transformer  l'électromètre  eu  wattmètre,  j'ai  introduit 
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dans  le  circuit  à  étudier  une  résistance  non  inductive  aux  bornes 
de  laquelle  sont  attachés  les  quadrants,  tandis  que  l'aiguille  com- 
munique avec  l'autre  côté  du  circuit.  En  arrangeant  rinstruméni 
de  cette  manière,  et  le  calibrant  d'une  manière  convenable,  il  est 
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possible,  dans  des  conditions  déterminées,  de  faire  de  Télectro- 
mètre  un  ipt^attmètre  à  lecture  directe. 

Ayant  nécessairement  dans  le  circuit  la  résistance  mentionnée 
ci-dessus,  il  est  clair  que,  sMl  était  possible  de  faire  un  voltmètre 
électrostatique  suffisamment  sensible  pour  mesurer  la  faible  diffé- 
rence de  potentiel  aux  deux  extrémités  de  cette  résistance,  un  tel 
instrument,  ainsi  employé,  deviendrait  une  forme  très  commode 
d'ampèremètre  :  je  décrirai  plus  loin  comment  j'ai  réussi  à  le 
réaliser. 

Je  décrirai  aussi  plus  loin  la  forme  de  voltmètre  électrostatique 
que  j'ai  employée  pour  lire  les  volts  appliqués. 

L'arrangement  théorique  des  instruments  disposés  sur  un  cir- 
cuit où  l'on  veut  faire  simultanément  les  trois  mesures  fonda- 
mentales est  représenté  dans  \^fig,  i. 

Je  puis  dire  que  j'ai  pu  obtenir  dans  l'instrument  employé 
comme  ampèremètre  une  sensibilité  telle  qu'il  est  possible  de  faire 
de  bonnes  lectures  avec  unexhute  de  i  à  2  volts  dans  la  résistance 
nom  inductive  insérée  dans  le  circuit.  En  pratique,  je  dispose  mes 
instruments  de  telle  façon  que  la  résistance  non  inductive  inter- 
calée dans  le  circuit  cause  une  chute  de  tension  d'environ  i.,  5  volt 
en  moyenne,  ce  qui  est  aussi  très  convenable  pour  le  wattmètre. 
Cette  chute  de  tension  est  commode,  parce  qu'elle  est  à  peu  près 
égale  à  la  force  électromotrice  de  l'élément  Clark  qui  est  employé 
pour  étalonner  les  instruments,  et  par  conséquent  les  lectures  se 
rapprochent  de  la  partie  de  l'échelle  pour  laquelle  les  instruments 
sont  étalonnés.  Pour  obtenir  ce  résultat,  c'est-à-dire  pour  obtenir 
toujours  une  bonne  déviation  sur  l'instrument,  j'emploie  une  série 
de  résistances  non  inductives  formées  de  bandes  de  manganine.  En 
pratique,  ces  bandes  ont  environ  1  mètre  de  long;  il  est  commode 
de  commencer  par  un  fil  ou  une  bande  pouvant  supporter  i  ampère, 
puis  de  faire  la  suivante  pour  deux  ampères,  la  troisième  pour 
4  ampères,  de  telle  sorte  que  dix  bandes  environ  suffiront,  en 
général,  pour  tous  les  courants  employés  dans  la  pratique.  Bien 
entendu,  pour  des  cas  spéciaux,  on  peut  faire  des  résistances  plus 
élevées  ou  plus  faibles,  et,  puisque  les  instruments  ne  prennent 
que  des  courants  infiniment  petits,  la  même  série  d'instruments 
pourra  mesurer  des  courants  variant  de  ^-^^  jusqu'à  looq  ampères 
ou  plus  avec  une  erreur  relative  constante  et,  par  conséquent, 
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les  instruments  sont  pratiquement  universels,  à  ce  point  de  vue, 
au  moins  d\ine  manière  approximative.  En  arrangeant  ces  résis- 
tances de  manière  à  pouvoir  les  monter  en  parallèle,  on  peut,  si  on  le 
désire,  travailler  toujours  avec  la  même  déviation  des  instruments. 
En  ce  qui  concerne  les  courants  à  haute  tension,  il  y  a  deux 
manières  de  procéder.  Les  instruments  eux-mêmes  peuvent  être 
construits  de  façon  à  être  mis  directement  sur  le  circuit  à  haut 
voltage,  et  ma  première  idée  a  été  de  les  employer  ainsi.  Il  y  a 
cependant  des  difficultés  considérables  à  étalonner  directement 
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les  instruments  pour  de  hauts  voltages,  et  je  préfère,  pour  les 
usages  ordinaires,  procéder  comme  l'indique  iàjig.  2. 

Les  instruments  eux-mêmes  sont  étalonnés  pour  travailler  sur 
des  circuits  de  100  à  aoo  volts  et,  pour  de  plus  hautes  tensions, 
une  grande  résistance  non  inductive  est  placée  aux  bornes  du  cir- 
cuit, et  les  instruments  sont  placés  en  dérivation  sur  une  fraction 
connue  de  celte  résistance,  cette  fraction  étant  choisie  de  manière 
à  donner  100  ou  aoo  volts  aux  bornes  de  l'instrument.  Ces  résis- 
tances se  font  facilement  et  peuvent  être  employées  pour  un  vol- 
tage quelconque  sans  introduire  d'erreur  appréciable;  employé  de 
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cette  façon,  le  même  ensemble  dMnstruments  devient  pratiquement 
universel  par  rapport  aux  tensions  comme  par  rapport  aux  courants. 
Tels  sont,  dans  leurs  lignes  générales,  les  principes  d'après 
lesquels  j'ai  travaillé.  Pour  mettre  ces  principes  en  pratique,  il 
fallait  étudier  une  méthode  complète  d'application,  ainsi  qu'un 
ensemble   d'appareils,  d'instruments   et  d'autres  accessoires.   Il 
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reste  maintenant  à  décrire  celte  méthode,  et  le  dessin  de  l'appareil 
et  des  instruments,  et  de  montrer  comment  ils  sont  employés  et 
appliqués  pour  le  but  que  nous  avons  en  vue. 

laSLjftg,  3  est  un  diagramme  montrant  la  méthode  employée  pouf 
effectuer  les  connexions  des  instruments  dans  un  circuit  sur  lequel 
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on  veut  faire  des  mesures,  et  la  même  figure  donne  le  diagramme 
de  la  méthode  employée  pour  rétablissement  des  instruments, 
ainsi  que  les  dispositions  des  commutateurs  qui  permettent  de 
faire  les  dilTérentes  connexions  :  ceci  s^obtient  en  tournant  sim- 
plement  certaines  clefs,  une  fois  les  appareils  mis  en  place. 

Dans  le  diagramme,  A  indique  Palternateur  fermé  sur  un  circuit 
principal  A'  sur  lequel  est  placée  la  résistance  non  inductive  ab 
mentionnée  ci-dessus.  Du  pointa  part  une  connexion  jointe  à  une 
barre  omnibus  ou  commune,  à  laquelle  aboutissent  un  certain 
nombre  des  circuits  mentionnés  ci-dessous.  Le  meilleur  arrange- 
ment se  fait  dans  Tordre  suivant  : 

C  est  un  étalon  Clark  ;  D  est  une  batterie  suffisante  pour  donner 
un  voltage  plus  élevé  que  celui  qui  est  nécessaire  pour  étalonner 
les  instruments.  J^estime  qu'une  batterie  de  petits  accumulateurs 
est  très  commode  pour  cet  objet;  si  Ton  n^a  pas  une  telle  batterie 
à  sa  disposition,  les  instruments  peuvent  être  étalonnés  en  faisant 
usag^  d'un  circuit  d^éclairage,  pourvu  que  Ton  ait  soin  de  faire  les 
lectures  à  une  tension  semblable,  ce  qui  peut  être  observé  en 
mettant  un  voltmètre  sur  le  circuit  d'éclairage  pendant  que  Ton 
fait  les  lectures  au  wattmètre.  X  est  une  résistance  variable  en 
série  avec  la  batterie,  E  est  une  boite  de  bobines  de  résistance 
arrangée  de  façon  qu'une  résistance  de  looooo  ohms  est  toujours 
maintenue  entre  ses  extrémités;  mais  au  moyen  d*un  contact 
mobile,  une  troisième  connexion  peut  être  faite  en  un  point  quel- 
conque de  cette  résistance. 

Les  extrémités  extérieures  de  cette  résistance  E  que  j'appelle 
résistance  de  proportion  communiquent  avec  la  barre  commune 
et  avec  la  résistance  X,  de  façon  que  la  résistance  de  proportion 
forme  un  shunt  sur  la  batterie  et  la  résistance  X.  Supposons  que 
la  force  électromotrice  de  la  batterie  soit  de  io5  volts  :  en  faisant 
varier  convenablement  la  résistance  X,  nous  pouvons  nous  arranger 
de  façon  qu'il  y  ait  exactement  loo  volts  entre  les  extrémités  de  la 
résistance  de  proportion  E;  nous  pouvons  alors,  en  plaçant  le 
contact  de  la  résistance  de  proportion  en  un  point  convenable, 
obtenir  exactement  un  voltage  quelconque  entre  o  et  loo  volts. 
F  est  un  court-circuit  entre  la  barre  B  et  les  plots  s  des  commu- 
tateurs décrits  ci-dessous,  par  lequel  un  quelconque  des  instru- 
ments peut  être  mis  en  court-circuit  et  son  zéro  vérifié.  G  est  un 
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voltmètre  électrostatique  muni  d'un  commutateur  S;  H  est  un 
ampèremètre  muni  d'un  commutateur  S*,  et  I  est  un  waltmètre 
muni  de  deux  commutateurs  S^  et  S'.  Le  commutateur  S  du  volt- 
mètre a  quatre  directions  e^  dy  s  ei  k;  le  plot  s  met  l'instrument 
en  court-circuit,  comme  on  l'a  vu;  le  plot  d  le  met  en  rapport 
avec  la  batterie  D  ;  le  plot  e  avec  la  résistance  de  proportion  E, 
de  telle  sorte  qu'une  partie  déterminée  ou  une  fraction  de  la  résis- 
tance totale  peut  être  mesurée  à  part,  et  qu'un  voltage  quelconque, 
dans  les  limites  de  la  force  électromotrice  de  la  batterie,  peut  être 
appliqué  à  l'aiguille  g  du  voltmètre  G,  le  quadrant  g^  communi- 
quant avec  la  barre  B.  Par  ce  moyen,  le  voltmètre  peut  être  gradué 
sur  toute  la  longueur  de  son  échelle,  comme  on  l'explique  plus 
bas;  le  plot  A*  sert  à  mettre  l'aiguille^  en  relation  avec  le  circuit  K 
sur  lequel  les  mesures  doivent  être  faites. 

Le  commutateur  de  l'ampèremètre  S'  est,  de  même,  muni  de 
•quatre  plots  e,  c,  s  et  b^.  Le  plot  e  met  l'aiguille  en  relation  avec 
la  résistance  de  proportion  E  pour  la  porter  à  un  potentiel  quel- 
conque, et  permet  ainsi  de  calibrer  l'instrument  dans  toute 
Vétendue  de  son  échelle.  Le  plot  c  met  l'aiguille  A*  en  communi- 
cation avec  la  pile  étalon  G,  le  quadrant  h^  étant  en  communication 
avec  la  barre  B;  le  plot  s  sert  à  court-circuiter  l'instrument;  et  le 
dernier  plot  6'  met  en  rapport  l'ampèremètre  avec  le  circuit  prin- 
cipal Â'  à  l'extrémité  de  la  résistance  non  inductive  mesurée  ab. 

Le  wattmètre  a  une  double  série  de  plots  :  l'une  e,  rf,  s,  k  pour  le 
commutateur  S^  exactement  semblable  et  avec  les  mêmes  con- 
nexions que  pour  le  voltmètre  G  ;  l'autre,  correspondant  au  commu- 
tateur S',  comprend  un  plot  ^permettant  de  mettre  le  quadrant  i^ 
en  relation  avec  la  résistance  de  proportion  E  comme  plus  haut;  un 
plot  c  pour  le  mettre  en  relation  avec  la  pile-étalon,  exactement 
comme  pour  l'ampèremètre  H;  un  plot  S  pour  court-circuiter  les 
quadrants  de  l'instrument;  un  plot  b*  pour  le  mettre  en  commu- 
nication avec  l'extrémité  b  de  la  résistance  non  inductive  mesurée 
dans  le  circuit  principal,  comme  il  est  décrit  pour  l'ampèremètre  H. 
Le  commutateur  S^  met  en  rapport  l'aiguille  i*  avec  la  première 
série  de  plots  e,  d^  s  et  A*,  comme  il  est  indiqué  dans  ^^fig*  !>  et 
le  commutateur  additionnel  S^  met  en  rapport  les  quadrants  du 
wattmètre  i^  avec  la  seconde  série  des  plots  e^  c,  5,  6'. 

Lorsqu'on  fait  passer  les  instruments  d'une  série  de  connexions 
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à  une  autre,  il  est  très  désirable  d'avoir  un  moyen  de  les  mettre 
séparément  en  court-circuit  à  travers  une  haute  résistance  d'en- 
viron 20  000  ohms  pendant  que  l'opération  s'effectue,  autrement 
les  quadrants  doivent  être  laissés  isolés  pendant  un  certain  temps, 
ce  qui  pourrait  amener  de  violentes  déviations  de  l'aiguille,  à 
cause  de  charges  sur  l'ébonite  ou  sur  d'autres  surfaces  voisines 
qui  autrement  seraient  difficiles  à  éviter.  On  y  a  pourvu  dans 
chacun  des  commutateurs  au  moyen  de  contacts  intermédiaires 
mis  en  rapport,  comme  on  le  voit  sur  la  figure,  avec  des  bobines 
d'une  résistance  d'environ  20000  ohms,  une  pour  chaque  série 
des  contacts  de  commutateurs,  comme  on  le  voit  en  Zy  z\  2^,  z^. 


Fig.  4-  —  Wattiïiètre  électrostatique. 

Arrivons  maintenant  aux  instruments  eux-mêmes.  Tls  sont  élec- 
trostatiques et  sont  tous  construits  sur  un  même  type,  ce  qu'on 
pourra  mieux  voir  en  se  reportant  aux  dessins  ci-joinls.  Le  pre- 
mier {fig*  4)  montre  une  vue  de  face  du  principal  d'entre  eux,  le 
wattmètre;  on  peut  noter  ici  que  cet  instrument  remplira  aussi  les 
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fonclioDS  d'un  voltmètre  et  d'un  ampèremètre  (ou  voltmètre  à 
basse  lecture),  en  changeant  simplement  la  suspension  de  l'aiguille 
et  en  ajustant  convenablement  les  quadrants,  ainsi  qu'il  est  décrit 
ci-après.  L'instrument  représenté  est  muni  d'un  très  haut  iso- 
lement, pour  qu'il  puisse  être  employé  à  la  mesure  de  hautes 
résistances,  de  capacités,  etc.  Mais  un  si  grand  isolement  n'est  pas 
nécessaire  lorsq'ue  l'instrument  est  employé  pour  mesurer  siniple- 
meot  des  courants  et,  dans  ce  cas,  bien  que  la  construction  géné- 
rale reste  la  même,  on  peut  y  apporter  quelques  simplifications; 
de  plus,  lorsque  T'inslrument  doitêtre  employé  seulement  comme 
ampèremètre,  c'est-à-dire  comme  voltmètre  électrostatique  sen- 
sible^ ou  lorsqu'il  est  employé  comme   voltmètre  pour  loo  ou 


Fig.  5.  —  Coupe  du  nallmètre  électrostiilique. 
^too  volts,  d'autres  simptirications  peuvent  être  apportées.  \a.fig.  5 
donne  une  coupe  du  waltmètre. 

L'arrangement  général  des  instruments  a  été  choisi  de  manière 
à  les  rendre  aussi  pratiques  que  possible  à  l'usage,  tout  en  assurant 
l'exactitude.  La  suspension  consiste  généralement  en  bandes  de 
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bronze  phosphoreux,  du  genre  de  celles  qui  ont  été  employées 
par  MM.  Ayrlon  et  Perry,  et  de  celles  si  généralement  employées 
pour  le  galvanomètre  d'Arsonval.  On  a  ainsi  une  excellente  com- 
munication avec  Taiguille,  de  sorte  qu'il  est  inutile  d*employer 
Facide  sulfurique.  De  plus,  en  employant  une  aiguille  particuliè- 
rement légère,  je  trouve  qu'il  est  possible  d'avoir  un  décrément 
suflGsant  sans  autre  forme  d'amortissement  et  que,  par  conséquent, 
l'aiguille  peut  être  suspendue  librement  dans  l'air,  et  rien  ne  peut 
interférer  avec  son  mouvement  propre.  Cependant,  je  puis  aussi 
employer  avec  succès  un  amortisseur  lorsqu'il  est  nécessaire  de 
faire  des  lectures  rapides.  Il  est  à  remarquer  que  les  quadrants 
n'ont  pas  la  forme  d'une  boîte,  comme  c'est  généralement  le  cas, 
mais  consistent  en  deux  séries  de  plateaux  plats,  dont  l'une  (géné- 
ralement la  supérieure)  est  réglable,  et  peut  être  même  tout  à  fait 
séparée  si  on  le  désire.  Ce  simple  progrès,  bien  qu'il  n'ait  pas  de 
rapport  avec  le  fonctionnement  de  l'instrument,  augmente  beau- 
coup les  limites  de  son  emploi  et  facilite  son  réglage  et  son  trans- 
port :  en  fait,  il  est  l'équivalent  de  l'adjonction  d'un  shunt  uni- 
versel à  un  galvanomètre.  On  remarquera  que  l'aiguille  peut  être 
déplacée  verticalement  au  moyen  d'un  mouvement  à  crémaillère^ 
et  peut  être  mise  ainsi  au  centre  des  quadrants,  quelle  que  soit  la 
position  des  plateaux  supérieur  et  inférieur.  Pour  de  hautes  ten- 
sions, le  plateau  supérieur  peut  être  tout  à  fait  enlevé  et  Taiguille 
éloignée  à  quelque  distance  des  quadrants  inférieurs.  D'autre  part, 
l'aiguille  peut  être  abaissée  tout  près  des  quadrants  inférieurs,  et 
les  quadrants  supérieurs  peuvent  être  aussi  abaissés  jusqu^à  ce 
que  l'espace  intermédiaire  ne  dépasse  pas  i  mm.  Dans  ces  circon- 
stances, une  déviation  de  5omm  à  loomm,  avec  l'échelle  à  une 
'    distance  de  2  m,  peut  correspondre,  avec  la  bande  de  suspension  la 
plus  sensible^  à  une  tension  de  i  volt  lorsque  l'instrumeut  est 
employé  à  la  manière  idiostatique  ou  comme  simple  voltmètre,  et 
c'est  sous  cette  forme  que  l'instrument  peut  être  employé  comme 
ampèremètre,    en  le  mettant  en  communication  avec  les  deux 
extrémités  d'une  résistance  présentant  une  chute  de  tension  de 
un  ou  deux  volts,  comme  il  a  été  dit  plus  haut.  Si  nous  prenons 
cet  ampèremètre  comme  instrument  fondamental,  le  wattmètre 
correspondant    doit    avoir   une   suspension    moins    sensible,    et 
doit  être  employé  avec  les  quadrants  plus  écartés.   En   fait,  il 
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doit  avoir  à  peu  près  j^  de  la  sensibilité   de    rampèremèlre. 

Le  voltmètre  doit  être  encore  beaucoup  moins  sensible,  cette 
réduction  de  sensibilité  étant  obtenue  par  Temploi  d^une  série  seu- 
lement de  quadrants  et  d^un  bande  de  suspension  beaucoup  plus 
épaisse  et  plus  courte;  dans  ce  dernier  cas,  à  cause  de  la  grandeur 
du  couple,  il  vaut  mieux  réduire  la  période  en  amortissant  avec  de 
rhuile.  Dans  chacun  des  instruments,  en  ôtant  un  ou  plusieurs 
des  quadrants  supérieurs  et  en  dévissant  la  vis  centrale  de  la  partie 
supérieure  de  Tappareil,  cette  partie  peut  être  enlevée,  entraînant 
avec  elle  l'aiguille  que  l'on  peut  ainsi  changer  facilement.  Pour 
le  transport,  il  est  simplement  nécessaire  de  faire  reposer  l'aiguille 
sur  le  quadrant  inférieur,  et  les  quadrants  supérieurs  surTaiguille, 
ce  qui  la  serre  fortement,  si  bien  que  Tinstrument  peut  êlre  secoué 
ou  renversé  sans  qu'il  en  résulte  aucun  dommage.  Les  aiguilles 
étant  plates  et  très  légères  ne  sont  que  très  légèrement  aOectées 
par  les  vibrations,  de  sorte  que  les  instruments  peuvent  être 
employés  dans  les  étages  supérieurs  et  dans  le  voisinage  des 
machines.  En  pratique,  il  est  bon  de  mettre  dans  le  circuit  de 
chaque  aiguille  une  lampe  de  260  volts  et  de  5  bougies.  Je  trouve 
que  cela  est  préférable  à  n'importe  quel  (il  fusible,  puisque  le 
courant  qui  peut  ainsi  passer  à  travers  l'instrument  est  trop  petit 
pour  endommager  la  bande  de  suspension  ou  l'aiguille,  et  qu'en 
même  temps  l'allumage  de  la  lampe  donne  un  avertissement  instan- 
tané si  par  hasard  Taiguille  vient  toucher  les  quadrants. 

Une  bonne  manière  d'arranger  les  instruments  pour  la  mesure 
des  courants  alternatifs  est  indiquée  par  les  diagrammes  ci-après 
i^ff'  6  ®^  7))  dont  l'un  est  une  élévation,  l'autre  un  plan. 

Les  lectures  se  font  par  réflexion,  et  les  échelles  sont  à  une 
distance  de  2  m  environ  des  instruments. 

En  supposant  les  instruments  ainsi  disposés,  à  l'aide  des  appa- 
reils d'étalonnement,  on  établit  des  déviations  approximativement 
égales  à  celles  qu'ils  èont  destinés  à  donner  pour  des  voltages 
donnés  des  quadrants  et  des  aiguilles  respectivement.  La  sensi- 
bilité requise  est  alors  obtenue  approximativement  en  faisant  varier 
la  distance  des  plateaux  supérieurs  et  inférieurs  dans  deux  des 
instruments  et  la  distance  de  l'aiguille  au  plateau  inférieur  dans 
le  voltmètre  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  obtenu,  à  très  peu  près,  les 
déviations  voulues.  Il  faut  remarquer  de  plus  que  les  échelles 
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elles-méines  sont  placées  sur  des  supports  glissants,  et  que  rajus- 
tement final  s'obtient  en  rapprochant  ou  éloignant  les  échelles 
des  instruments  jusqu'à  ce  que  les  voltages  donnés  produisent  des 
déviations  déterminées  sur  les  échelles.  De  cette  façon,  les  instru- 
ments peuvent  être  gradués  respectivement  en  >vatts,  en  volts  et 
ampères. 


Section 
suivant  A  B 


^^ 


Fig.  6. 


Fig.  7. 


Pour  étalonner  les  instruments,  ce  qui  se  fait  très  rapidement, 
nous  procédons  comme  il  suit  : 

1®  Mettre  tous  les  instruments  en  court-circuit,  placer  les 
échelles  à  peu  près  au  centre  de  leur  étendue  de  lecture,  et  ajuster 
rimage  au  zéro  de  chaque  échelle.  Puis  tourner  le  commutateur 
de  Taiguille  du  wattmètre  pour  mettre  cette  aiguille  en  communi- 
cation avec  la  batterie,  les  quadrants  restant  en  court-circuit; 
observer  s'il  y  a  quelque  déviation  :  s'il  y  en  a  une,  changer  le 
quadrant  ajustable  en  tournant  le  bouton  d'ébonite  jusqu'à  ce 
que  l'aiguille  ne  soit  plus  déviée  lorsque  la  batterie  est  reliée 
ou  séparée.  Laissant  alors  la  batterie  en  connexion  avec  l'aiguille 
(ce  qui  donnera  une  tension  un  peu   supérieure  à  100  volts). 
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déplacer  le  commutateur  relié  à  une  paire  de  quadrants  de  manière 
à  relier  ces  quadrants  à  un  pôle  de  Tétalon  Clark;  observer  la 
déviation,  qui  doit  être  au  moins  de  i5omm.  S'il  n'en  est  pas 
ainsi,  changer  l'échelle  ou  augmenter  la  sensibilité  de  l'instrument. 
Placer  alors  la  résistance  de  proportion  à  144^9  ^^  ^^^  correspond 
à  la  force  électromotrice  de  l'étalon  Clark  (en  supposant  que  la 
résistance  totale  est  de  looooo  ohms,  que  la  différence  de  poten- 
tiel entre  ses  extrémités  est  de  loo  volts,  et  que  la  force  électromo- 
trice de  Tétalon  Clark  est  i,44)«  Tourner  maintenant  le  commu- 
tateur des  quadrants  de  façon  que  les  quadrants  soient  en  relation 
avec  l'extrémité  positive  de  la  résistance  de  proportion  au  lieu  de 
l'être  avec  le  pôle  positif  de  l'étalon  ;  observer  de  nouveau  la 
déviation.  Si  elle  est  plus  grande  qu'auparavant,  la  résistance  X 
doit  être  changée  afin  d'introduire  une  résistance  plus  élevée  dans 
le  circuit  de  la  batterie  ;  si  elle  est  moindre,  la  résistance  X  doit 
être  diminuée.  La  résistance  X  peut  être  facilement  ajustée  après 
deux  ou  trois  essais,  de  façon  que  la  déviation  demeure  la  même 
soit  que  l' électromètre  communique  avec  l'élément  Clark,  soit 
qu'il  communique  avec  le  point  de  contact  de  la  résistance  de 
proportion.  Il  est  évident  que,  dans  ces  circonstances,  la  différence 
de  potentiel  entre  les  extrémités  de  la  résistance  de  proportion 
doit  être  de  loo  volts.  Nous  connaissons  ainsi  le  voltage  de  l'ai- 
guille et  des  quadrants,  ce  qui  donne  les  facteurs  nécessaires  pour 
obtenir  la  constante  de  Télectromètre.  Si  l'échelle  est  graduée  en 
millimètres,  il  est  alors  facile  d'ajuster  l'instrument  et  la  distance 
de  l'échelle  de  façon  que  la  lecture  soit  de  i44i^in<  (^^1^  étant, 
si  les  quadrants  communiquent  avec  les  deux  extrémités  d'une 
résistance  connue  en  ohms  et  fractions  d'ohm,  insérée  dans  un 
circuit,  et  si  l'aiguille  communique  avec  l'autre  côté  de  ce  circuit, 
en  admettant  que  la  chute  de  tension  ne  soit  pas  très  inférieure  à 
lOO  volts,  l'instrument  donne  directement  la  puissance  en  watts, 
à  condition  de  multiplier  les  lectures  par  Tinverse  de  la  résistance  ; 
si  ces  résistances  sont  mesurées  par  leur  conductibilité,  il  nous 
suffira  de  multiplier  les  lectures  par  celte  conductibilité,  de  façoq 
que  l'instrument  devient  un  wattmètre  à  lecture  directe  d'une 
étendue  presque  universelle.  Ayant  ainsi  obtenu  exactement 
loo  volts  aux  deux  extrémités  du  circuit  de  la  batterie,  le  cali- 
brage de  l'éleclromètre  pourra  s'obtenir  dans  toute  l'étendue  de 
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son  échelle  en  faisant  varier  le  point  de  contact  de  la  résistance  de 
proportion.  On  trouve  ainsi  que  Féchelle  est  proportionnelle  à 
moins  de  ~  pour  loo  au-dessus  de  200 mm,  et  i  pour  100  au-dessus 
de  3oo  mm.  On  peut  observer  que,  en  calibrant  l'instrument  dans 
les  conditions  exactes  de  Tusage,  nous  évitons  la  nécessité  de 
l'emploi  d*une  formule  de  déviation. 

2"  Pour  graduer  le  vollmètre  il  suffit  de  le  mettre  en  commu- 
nication avec  les  extrémités  de  la  résistance  de  proportion,  puisque 
la  différence  de  potentiel  entre  ces  extrémités  est  exactement 
100  volts.  La  sensibilité  de  Tinsirument  sera  alors  ajustée  en  éle- 
vant ou  en  abaissant  l'aiguille  et  en  déplaçant  l'échelle  en  avant 
ou  en  arrière  de  façon  que,  l'instrument  étant  ainsi  relié,  la 
déviation  soit  de  loo  divisions  sur  l'échelle.  L'instrument  peut 
être  calibré  pour  une  lecture  inférieure  à  celle  lue  sur  l'échelle  en 
changeant  le  point  de  proportion  de  la  quantité  voulue;  mais  les 
lectures  sont  presque  exactement  proportionnelles  à  une  échelle 
calculée  théoriquement. 

3**  Le  vollmètre  sensible  électrostatique,  qui  est  employé  comme 
ampèremètre,  est  calibré  en  le  mettant  en  rapport  directement, 
au  mojen  de  son  commutateur,  avec  les  pôles  de  Télément  Clark, 
ou  avec  les  points  correspondants  sur  la  résistance  de  proportion, 
et  cet  instrument  peut  aussi  être  calibré  dans  toute  son  échelle 
en  employant  cette  résistance  de  proportion.  Cpendant,  à  cause  de 
sa  délicatesse  et  de  sa  construction,  l'échelle  de  cet  instrument 
n*est  pas  aussi  proportionnelle  que  dans  le  cas  des  deux  autres,  et 
par  conséquent  il  est  bon  de  lui  construire  une  échelle,  en  mettant 
la  résistance  de  proportion  aux  points  voulus,  et  en  notant  les 
déviations  correspondantes.  Ceci  peut  être  fait  rapidement,  et,  une 
fois  l'échelle  construite,  l'instrument  peut  être  ajusté  pour  lire 
exactement,  comme  on  l'a  fait  pour  les  autres. 

Les  instruments,  sont  maintenant  tous  calibrés,  et  il  ne  reste 
plus  qu'à  tourner  les  commutateurs  vers  les  connexions  de  circuit, 
pour  qu'ils  donnent  des  lectures  directes  sur  un  circuit  quelconque 
avec  lequel  on  peut  les  relier,  la  lecture  du  voltmètre  étant  natu- 
rellement multipliée  par  le  rapport  suivant  lequel  est  divisée  la 
haute  résistance  aux  bornes  du  circuit  (si  celte  résistance  est 
employée)^  la  lecture  de  Tampèremèlre  étant  multipliée  par  la 
conductance  de  la  résistance  connue  intercalée  dans  le  circuit,  et 
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la  lecture  du  watlmèlre  étant  multipliée  par  ces  deux  facteurs. 

Si  le  circuit  n'est  pas  inductif,  les  lectures  du  voltmètre  et  de 
l'ampèremètre,  multipliées  Tune  par  Tautre,  correspondent  à  la 
lecture  du  wattmètre;  s'il  est  inductif,  ce  n'est  plus  le  cas;  si  nous 
divisons  les  watts,  donnés  par  le  wattmètre,  par  les  volts,  donnés 
par  le  voltmètre^  nous  avons  alors  les  ampères  effectifs  qui  par> 
courent  le  circuit.  D'autre  part,  Tampèremètre  nous  donne  le 
courant  total  ou,  comme  on  l'appelle  quelquefois,  le  courant 
apparent  qui  parcourt  le  circuit.  Le  rapport  de  ces  deux  quantités 
nous  donne  le  facteur  de  puissance,  d'où  l'on  déduit  la  différence 
de  phase  en  consultant  simplement  une  table  de  sinus  et  de 
cosinus.  Si  nous  connaissons  la  fréquence  et  s'il  n'y  a  pas  de 
capacité,  le  coefficient  de  self-induction  s'en  déduit  immédiate- 
ment. 

Si  l'on  a  un  contact  tournant  actionné  par  un  petit  moteur  syn- 
chrone, il  est  évident  que,  à  l'aide  des  instruments  ci-dessus,  il 
est  aussi  facile  de  faire  une  série  de  lectures,  d'après  lesquelles  on 
peut  tracer  les  courbes  de  forces  électromotrices  et  d'intensités 
avec  leur  avance  ou  leur  retard. 

Lorsqu'on  a  besoin  d'une  grande  exactitude  dans  les  lectures, 
il  est  évident  que  l'on  peut  prendre  une  série  de  lectures  sur 
un  circuit  quelconque,  puis  tourner  les  commutateurs  les  uns 
après  les  autres  sur  la  résistance  de  proportion,  de  manière  à 
reproduire  les  déviations  des  instruments.  Nous  pouvons  alors 
lire  directement  et  sans  calcul  la  force  électromotrice  continue 
nécessaire  pour  produire  ces  déviations,  d'où  l'on  peut  déduire 
immédiatement  la  force  électromotrice  et  l'intensité  dans  le  circuit 
(la  résistance  .aux  bornes  de  laquelle  les  mesures  ont  été  faites 
étant  connue). 

Il  est  évident  que  les  instruments  sont  également  propres  à 
mesurer  des  courants  continus  presque  dans  une  étendue  quel- 
conque, de  sorte  qu'ils  forment  pratiquement  une  série  universelle 
d'instruments  de  mesure,  soit  pour  courants  continus,  soit  pour 
courants  alternatifs.  Us  peuvent  aussi  être  employés  pour  des 
expériences  d'hystérésis  et  de  perméabilité  et  pour  un  grand 
nombre  d'autres  objets  qu'il  est  inutile  de  mentionner  ici. 

N'étant  pas  affectés  par  le  magnétisme  et  le  champ  terrestre, 
étant  dénués  des  effets  d'induction,  prenant  un  courant  négligeable 


62  CONGRÈS    D*éLECTRIGITÉ. 

et  enfin  pouvant  être  étalonnés  facilement  à  tout  moment,  ces 
instruments,  disposés  comme  il  est  décrit  ci-dessus,  permettent 
de  prendre  des  mesures  avec  un  haut  degré  de  certitude  et  de 
précision;  et  à  cause  de  la  méthode  d'étalonnement,  on  peut  se 
dispenser  tout  à  fait  de  formules,  de  sorte  que,  dans  les  usines  ou 
les  stations  centrales,  la  mesure  des  courants  alternatifs  et  poly- 
phasés devient  très  simple. 

Pour  un  système  polyphasé  dont  les  circuits  peuvent  être  iné- 
galement chargés,  on  peut  employer  deux  séries  de  résistances,  et 
les  instruments  peuvent  passer  rapidement  de  l*une  à  Tautre,  ou 
bien  Ton  peut  employer  deux  séries  d'instruments,  ou  bien  des 
instruments  particuliers  comme  le  wattmètre  peuvent  être  em- 
ployés avec  une  double  série  de  quadrants  et  une  double  aiguille, 
l'aiguille  supérieure  étant  isolée  de  l'aiguille  inférieure,  laquelle 
recevra  sa  charge  par  l'intermédiaire  d'un  vase  rempli  d'acide 
sulfurique.  Au  moyen  des  quadrants  ajustables,  il  est  facile  d'ob- 
tenir que  les  deux  aiguilles  donnent  des  déviations  égales  pour 
des  charges  égales,  de  sorte  que,  les  deux  étant  employées 
ensemble,  leurs  lectures  s'ajoutent.  Pour  d'autres  mesures,  il  est 
possible  de  se  servir  de  ce  double  instrument  comme  instru- 
ment de  zéro,  et  d'équilibrer  un  voltage  continu  par  un  voltage 
alternatif. 


DEUXIÈME  SECTION. 


SOUS-SECTION  A. 


SUB  LA  GOirSTRUCnOir  DES  MACmilES  DTlAMO-ÉLEGTBiaUES  ; 

Par  m.   Maurice  LEBLANC. 

Dans  toute  dynamo,  les  flux  utiles  sont  ceux  qui  coupent  de  la 
même  manière  les  circuits  inducteurs  et  les  induits.  Les  autres, 
dits  fuites  magnétiques,  ont  toujours  une  action  nuisible.  Aussi 
nous  parait-il  légitime  de  dire  : 

Le  meilleur  système  de  machine  dynamo-électrique  est  celui 
qui  comporte  le  moins  de  fuites  magnétiques. 

Pour  réduire  au  minimum  les  fuites  magnétiques  d'une  dynamo, 
il  faut  rapprocher,  autant  que  possible,  ses  circuits  inducteurs  et 
ses  circuits  induits.  Il  convient  pour  cela  : 

i^  De  les  disposer,  les  uns  dans  des  encoches  pratiquées  le  long 


Fig.  I. 

de  la  surface  interne  d'un  anneau  de  tôles,  les  autres  dans  des 
encoches  pratiquées  le  long  de  la  surface  externe  d'un  autre  anneau 
de  tôles  concentrique  au  premier,  les  deux  anneaux  étant  séparés 
par  un  très  petit  entrefer  i^fig*  i);  2**  de  disposer  leurs  fils  de 
connexions  sur  deux  cylindres  concentriques,  s'étendant  de  part 
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et  d'autre  des  anneaux  (^fif^*  2)  et  aussi  voisins  que  les  nécessités 
de  la  construction  le  permettront. 

Lorsqu'on  a  voulu  faire  des  machines  d'induction,  dans  lesquelles 
le  flux  est  engendré  par  des  courants  alternatifs  de  fréquence 


■ 

\ 

1 
i 

i 

■ 

1 

1 
1 

i 

.a.    __  -4 

----  - 

Fig.  2. 

élevée,  les  qualités  de  ce  tj^pe  de  machine  ont  imposé  son  adoption. 

Nous  croyons  qu'il  j  aurait,  également,  le  plus  grand  intérêt  à 
remployer  pour  faire  des  machines  à  courant  continu  ou  des 
alternateurs,  et  que  l'on  arriverait  ainsi  à  constituer  des  machines 
beaucoup  plus  économiques,  à  tous  les  points  de  vue,  que  celles 
qui  sont  en  usage. 

Mais,  dans  les  machines  de  ce  type,  la  force  magnétisante  déve- 
loppée par  les  cii'cuits  induits  sera  du  même  ordre  de  grandeur 
que  celle  développée  par  les  circuits  inducteurs. 

Il  en  résulte  que,  si  l'on  veut  obtenir  des  courants  de  tension 
constante,  ce  qui  est  le  cas  général,  il  faudra  faire  varier,  dans  une 
proportion  très  considérable,  l'intensité  du  courant  d'excitation 
avec  le  débit  de  la  machine. 

Pour  que  ce  type  de  machine  puisse  être  ulilisé,  comme  nous 
le  proposons,  il  faut  que  ces  variations  des  courants  d'excitation 
puissent  être  obtenues  automatiquement  et  par  des  procédés  aussi 
simples  que  ceux  employés  dans  les  machines  à  courant  continu, 
dites  compound.  Nous  allons  voir  comment  ce  résultat  peut  être 
obtenu  dans  tous  les  cas. 

ï.  —  Machines  a  courant  continu. 

La  disposition  qu'il  convient  d'adopter  est  représentée  sur  le 
schéma  de  WJig.  3.  L'armature  est  semblable  à  celle  de  toutes  les 
machines  à  courant  continu  dont  les  connexions  sont  disposées  à 
la  surface  d'un  cylindre. 
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Dans  les  encoches  de  Tanneau  fixe  qui  l'entoure,  on  loge  : 
1  °  Un  enroulement  SS  reproduisant  celui  de  l'armature  et  monté 
en  série,  dans  le  circuit  branché  sur  les  balais.  Cet  enroulement 
est  fait  de  telle  manière  qu'il  développe,  le  long  de  chaque  rayon 
mené  par  Taxe,  une  force  magnétisante  égale  et  de  signe  contraire 
à  celle  développée  par  l'armature. 

Dans  ces  conditions,  le  circuit  de  la  machine  compris  entre  le 


Fig.  3. 

balai  y*i  et  la  prise  de  courant  c  peut  être  considéré  comme  n'ayant 
pas  de  self-induction  appréciable,  car  il  ne  peut  engendrer  d'autre 
flux  que  les  fuites  magnétiques  qui  pourront  se  produire  le  long 
de  l'entrefer  séparant  les  deux  anneaux. 

2°  Un  enroulement  SS  monté  en  dérivation  entre  le  balai  ^2  et 
la  prise  de  courant  c,  dont  les  bobines  développeront  un  flux 
dirigé  suivant  le  diamètre  uv  perpendiculaire  à  la  ligne  des  balais. 

La  production  du  flux  utile  coûtera  d'autant  moins  cher  qu'aucun 
autre  ne  lui  sera  superposé,  et  qu'il  n'y  aura  pas  accroissement  de 
la  reluctance  des  circuits  magnétiques  de  la  machine,  lorsque  son 
débit  augmentera,  comme  cela  arrive  dans  les  machines  ordinaires, 
ainsi  que  l'a  fait  remarquer  M.  Picou. 

La  disposition  qui  consiste  à  annuler  directement  la  réaction 
d'induit  d'une  machine  à  courant  continu,  en  faisant  développer, 
par  un  enroulement  spécial,  suivant  toute  direction,  une  force 
magnétisante  égale  et  de  signe  contraire  à  celle  développée  par 
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son  armature,  a  déjà  été  proposée,  crojons-nous  par  MM.  Fischer- 
Hinnen  et  R}^an. 

Lorsqu'on  Ta  appliquée  à  des  machines  dimensionnées  suivant 
la  méthode  habituelle,  on  n'en  a  pas  retiré  grand  bénéfice.  Cela 
était  naturel,  puisque  les  machines  étaient  construites  de  manière 
à  pouvoir  s'en  passer. 

Mais  il  n'en  serait  plus  de  même  si  l'on  se  servait,  comme  nous 
venons  de  le  proposer,  d'une  carcasse  de  machine  d'induction, 
pour  constituer  une  machine  à  courant  continu.  On  devrait  pro- 
fiter de  l'absence  de  réaction  d'induit  pour  augmenter,  autant 
qu'il  conviendrait^  la  longueur  développée  de  chaque  pôle  de  la 
machine,  et  pour  réduire  son  entrefer  au  jeu  nécessaire  au  point 
de  vue  mécanique. 

On  pourrait  constituer  ainsi  des  machines  dont  le  calage  des 
balais  serait  invariable,  dans  lesquelles  la  production  du  champ  ne 
coûterait  presque  rien,  et  dont  l'inducteur  comporterait  sensible- 
ment les  mêmes  poids  de  fer  et  de  cuivre  que  l'armature.  Elles 
seraient  donc  très  légères  et,  par  suite,  très  économiques. 

Ces  machines  n'ajant  aucune  réaction  d'induit  appréciable,  il 
serait  possible  de  faire  varier  leur  tension  dans  les  limites  les  plus 
étendues,  lorsqu'elles  serviraient  de  génératrices. 

De  même,'  en  réglant  leur  champ,  on  pourrait  faire  varier  beau- 
coup leur  vitesse  de  rotation,  lorsqu'elles  serviraient  de  moteurs. 

II.  —  Alternateurs. 

Dans  une  machine  à  courant  continu,  il  faut,  pour  la  commuta- 
tion, que  la  direction  du  flux  développé  dans  la  machine  demeure 
constante,  si  l'on  ne  veut  pas  avoir  à  changer  le  calage  des  balais, 
lorsque  le  débit  de  la  machine  varie. 

Cette  condition  n'a  plus  à  être  remplie  dans  un  alternateur.  Il 
suffira,  dès  lors,  de  lui  donner  un  seul  circuit  inducteur  et  de 
régler  l'intensité  du  courant  d'excitation,  en  fonction  de  son  débit, 
de  manière  que  son  voltage  demeure  constant. 

Mais,  comme  dans  le  cas  précédent,  la  principale  fonction  du 
courant  d'excitation  ne  sera  pas  d'engendrer  le  flux  inducteur  dont 
on  facilitera  la  production,  autant  que  possible,  en  réduisant  au 
minimum  l'entrefer  et  en  tenant  toujours  les  masses  de  fer  dans 
un  état  éloigné  de  la  saturation.  Cette  principale  fonction  sera  de 
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développer  une  force  magnétisante  égale  et  de  signe  contraire  à 
celle  développée  par  les  circuits  d^armature.  L'intensité  du  courant 
d'excitation  devra  varier  beaucoup  avec  le  débit  de  l'alternateur  : 
il  convient  donc  que  ses  variations  soient  obtenues  automatique- 
nient. 

Le  plus  souvent,  on  règle  la  tension  d'un  alternateur  en  faisant 
varier  le  champ  de  son  excitatrice.  Nous  allons  voir  que  l'on  peut 
conserver  ce  mode  de  réglage  et  le  rendre  automatique  : 

i*^  En  employant,  comme  excitatrice,  une  machine  à  courant 
continu,  dont  le  champ  soit  engendré  par  des  courants  alternatifs, 
telle  qu'une  commutatrice  ou  un  transformateur-redresseur ; 

2^  En  faisant  produire  le  champ  de  cette  excitatrice,  comme 
dans  les  machines  à  courant  continu  dites  compound,  par  des 
circuits  associés  :  les  uns  en  parallèle,  les  autres  en  série,  avec  les 
circuits  d'armature  de  l'alternateur  que  l'on  veut  exciter. 

Pour  fixer  les  idées,  nous  supposerons  que  l'on  veuille  exciter 
un  alternateur  à  courants  triphasés,  et  que  l'on  emploie,  comme 


1  ig. 


4. 


excitatrice,  la  commutatrice  spéciale,  à  deux  pôles,  représentée 
schématiquement  sur  lay?^.  \, 

Sur  un  même  axe  00  sont  disposés  deux  anneaux  A  et  B. 
Autour  de  l'anneau  A  est  fait  un  enroulement  S  comportant  trois 
bobines  décalées  de  120°,  S|,  Sa,  S3.  Ces  bobines  sont  montées  en 
série  avec  les  circuits  P|,  P^j  l^s  de  l'alternateur,  par  rinlermé- 
diaire  de  bagues  et  de  frotleurs,  d'après  les  indications  du  schéma 
de  \di  fig,  5. 

Autour  de  l'anneau  B  est  fait  un  enroulement  S  comportant 
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rrois  bobines  décalées  de  i2o^,S|,  S2)  ^a*  Ces  bobioes  sont  montées 
en  dérivation  entre  les  trois  bornes  de  l'alternateur  I,  II,  III  et  un 
point  neutre  M,  où  viennent  aboutir  aussi  les  extrémités  des 
bobines  S4,  83,  Ss* 

On  monte  en  série,  avec  chacune  des  bobines  S|,  S2}  ^sj  ^^^ 
bobine  de  self-induction  ajustable  X  (voir  Jîg,  5). 

Les  anneaux  A  et  B,  une  fois  recouverts  de  ces  enroulements, 


sont  décalés,  Tun  par  rapport  à  l'autre,  d^un  certain  angle  ^  qui 
sera  défini  plus  loin. 

On  dispose  alors  un  enroulement  Z  de  machine  à  courant  con~ 
tinu,  qui  recouvre  simultanément  les  anneaux  A  et  B,  comme  s'ils 
n'en  formaient  qu'un,  se  superpose  aux  enroulements  S  et  S  et 
aboutit  à  un  collecteur  CC  {yo'w  Jig,  4)-  Deux  balais  diamétrale- 
ment opposés,  appuyés  sur  ce  collecteur,  permettront  de  recueillir 
un  courant  continu  qui  servira  à  l'excitation  de  l'alternateur. 

Les  anneaux  A  et  B  tournent  à  l'intérieur  d'anneaux  de  fer  D 
et  E  où  se  ferment  les  flux  qu'ils  engendrent. 

Les  sections  des  anneaux  A  et  D  sont  déterminées  de  telle 
manière  que  les  circuits  magnétiques,  le  long  desquels  se  pro- 
pagent les  flux  engendrés  par  l'anneau  A,  soient  toujours  dans  un 
état  éloigné  de  la  saturation.  La  section  de  l'anneau  E,  au  contraire, 
sera  suffisamment  réduite  pour  que  son  fer  soit  fortement  saturé, 
lorsque  l'alternateur  produira  son  voltage  normal. 

Enfin,  un  enroulement  Z',  comportant  le  même  nombre  de  spires 
que  l'enroulement  Z,  recouvre  simultanément  les  ;3inneaux  D  et  E. 


1 
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Il  est  parcouru  par  le  courant  recueilli  sur  le  collecteur  CC, 
comme  il  est  représenté  sur  \dijig,  6  par  des  flèches.  Les  points 
d'entrée  et  de  sortie  de   cet  enroulement  sont  choisis  de  telle 


Enroulement  Z* 

Fig.  6. 

manière  que  sa  force  magnétisante  soit  égale  et  de  signe  contraire 
à  celle  développée  par  l'enroulement  Z. 

L'axe  OO  est  assujetti  à  tourner  s^'nchroniquement  avec  l'alter- 
nateur, par  un  procédé  quelconque. 

On  détermine  son  sens  de  rotation,  de  manière  que  les  champs 
engendrés  par  les  enroulements  S  et  2  demeurent  fixes  dans 
l'espace. 

Dans  ces  conditions,  l'enroulement  Z  produira  un  courant  con- 
«tinu,  comme  s'il  était  soumis  à  l'action  d'un  inducteur  fixe  excite 
par  un  courant  continu. 

Mais  quelle  que  soit  l'intensité  du  courant  fourni  par  l'enroule- 
ment Z,  il  ne  pourra  produire  aucun  flux  appréciable,  ayant  sa 
force  magnétisante  contre-balancée  par'celle  de  l'enroulement  Z'. 

Nous  allons  montrer  que,  si  cette  commutatrice  est  convenable- 
ment dimensionnée,  l'alternateur  qu'elle  excitera  produira  une 
tension  constante,  quel  que  soit  son  débit,  et  sans  qu'il  j  ait  lieu 
de  modifier  le  calage  des  balais  de  la  commutatrice. 

L'alternateur  ayant  été  construit  comme  il  a  été  dit  plus  haut, 
la  reluctance  de  la  portion  de  ses  circuits  magnétiques  comprise 
dans  ses  masses  de  fer  sera  négligeable  devant  celle  de  l'entrefer. 

On  pourra  alors  considérer  comme  constants  ses  coefficients 
d'induction.  Il  en  sera  de  même  pour  le  coefficient  de  self-induction 
de  chacun  des  circuits  de  l'enroulement  S  de  la  commutatrice. 
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i°  Angle  de  calage  des  anneaux  A  et  B.  —  Désignons  par  r 
et  /  la  résistance  et  le  coefficient  de  self-induction  de  chacun  des 
circuits  formés  par  la  réunion  en  série  de  l'un  des  circuits  d'arma- 
ture de  Talternateur  et  l'un  des  enroulements  S  de  la  commutatrice. 
Soit  a  la  fréquence  des  courants  engendrés. 

D'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  le  rapport 

stant.  Posons 


2ica/ 


sera  con- 
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et         ?  = u). 

9. 


L'angle  Ç  ainsi  défini  est  celui  dont  il  conviendra  de  décaler  Tun 
des  anneaux  par  rapport  à  l'autre,  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 
On  décalera  l'anneau  B,  par  rapport  à  Tanneau  Â,  dans  le  sens  de 
la  rotation  des  anneaux. 

2**  Dimensionnement  de  Vanneau  A  et  des  enroulements  S 
et  S.  —  Mettons  l'armature  de  notre  alternateur  en  court-wrcuit, 
fermons  les  balais  de  la  commutatrice  sur  une  résistance  égale  à 
celle  de  son  inducteur,  et  excitons-le  avec  un  courant  continu 
fourni  par  une  source  étrangère.  Faisons-le  tourner  à  sa  vitesse 
normale  et  calons  les  balais,  de  manière  que  l'intensité  du  courant 
débité  parla  commutatrice  soit  maxima.  Nous  relèverons  alors  les 
valeurs  de  l'intensité  J  du  courant  fourni  par  la  commutatrice,  en 


Fig.  7. 

fonction  de  l'intensité  i  du  courant  d'excitation.  Les  variations  de 
l'intensité  J  seront  représentées  par  une  droite  {fig'  7). 

L'anneau  A  et  les  enroulements  S  et  Z  devront  être  dimensionnés 
de  manière  que  cette  droite  fasse  un  angle  de  45®  avec  la  ligne  Oi, 
On  facilitera  le  réglage  en  introduisant  une  résistance  ajustable 
dans  le  circuit  inducteur  de  l'alternateur. 
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3®  Dimensionnement  de  Vanneau  B  et  de  ^enroulement  S.  — 
Ouvrons  maintenant  les  circuits  d'armature  de  notre  alternateur. 
Laissons  la  commulalrice  fermée  sur  la  même  résistance,  et  faisons 
encore  tourner  l'alternateur  à  sa  vitesse  normale,  en  Texcitant  avec 
un  courant  continu  fourni  par  une  source  étrangère.  Le  calage  des 
balais  de  la  commutatrice  sera  le  même  que  dans  le  cas  précédent. 

Nous  mesurerons  l'intensité  J  de  son  débit,  l'intensité  £  du  cou- 
rant d'excitation  et  le  voltage  h  aux  bornes  de  l'alternateur.  Nous 


VM  J 


Fig.  8. 

porterons  ce  voltage  en  abscisses  et  les  intensités  i  et  J  en  ordon- 
nées (Jig»  8). 

Les  variations  de  l'intensité  i  seront  représentées  par  une 
droite  Oi  et  celles  de  l'intensité  J  par  une  courbe  OJ. 

L'anneau  B  et  l'enroulement  S  devront  être  dimensionnés  de 
manière  que  la  courbe  OJ,  s'élevant  d'abord  plus  rapidement  que 
la  droite  Oi,  vienne  ensuite  la  couper  en  un  point  m  dont 
l'abscisse  Oh^  représente  précisément  le  voltage  A|  que  doit 
fournir  l'alternateur. 

On  arrivera  à  un  réglage  précis  en  ajustant  les  bobines  de  self- 
induction  X (\oir  Jig.  5)  montées  en  série  avec  les  bobines  Si ,  Sj,  S3. 

Posons 


Désignons  par  a  l'intensité  du  courant  débité  sous  le  voltage  A| 
par  chacun  des  circuits  d'armature  de  l'alternateur,  par  <f  la  diffé* 
rence  de  phase  entre  les  variations  de  l'intensité  du  courant  et  celles 
du  voltage,  et  par  e  la  force  éleclromotrice  que  doit  développer, 
dans  les  circuits  d'armature,  la  rotation  de  l'alternateur,  pour 
produire  le  voltage  A4  dans  ces  conditions  de  débit. 

On  démontre  facilement  que  la  grandeur  de  la  force  électromo- 
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triée  e  peut  être  détermioée  en  fonction  des  quantités  A|,  a  et  f , 
par  la  construction  géométrique  représentée  sur  \^Jig»  9. 

Sur  une  droite  OA,  prenons  une  longueur  O  A|  proportionnelle 
au  voltage  h^ .  A  partir  du  point  A|  menons  une  droite  OP  dont  la 
longueur  soit  dans  le  même  rapport  avec  le  produit  Ra  que  la 


longueur  O  A|  avec  le  voltage  A|  et  dont  la  direction  fasse  un  angle 
égal  à  ((0  —  f  )  avec  la  direction  OA. 

Joignons  les  points  O  et  P;  la  longueur  OP  sera,  avec  la  force 
électromotrice  e,  dans  le  même  rapport  que  la  longueur  0A|  avec 
le  voltage  A|. 

L'angle  y?  que  feront  entre  elles  les  droites  OP  et  O  A,  représen- 
tera la  différence  de  phases  entre  les  variations  de  la  force  électro- 
motrice e  et  celle  du  voltage  A|. 

Nous  pouvons  considérer  les  trois  forces  électromotrices  A4 ,  Ra 


Fig.  10. 

et  e  comme  développées  par  la  rotation  de  trois  flux  d'intensités 
constantes  O^,  O^  et  O^  telles  que  Ton  ait 

Aj    ""  Ra  """     e 

Ces  flux  tourneraient  simultanément,  par  rapport  à  l'armature 
de  l'alternateur  supposé  bipolaire,  avec  la  vitesse  a  {fig*  10). 
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Le  flux  O';^  serait  développé  par  l'inducteur  :  son  mouvement 
de  rotation  ne  dépendrait  que  de  celui  de  Talternateur. 

La  phase  du  mouvement  du  flux  O^,  déflnie  par  l'angle  y  que 
feraient  entre  elles  les  directions  O^  et  O^,  varierait  avec  le  débit 
de  Falternaleur. 

Les  directions  O^  et  OA  feraient  entre  elles  un  angle 

P={a)-(p). 

Examinons  maintenant  ce  qui  se  passe  dans  la  commutatrice 
lorsque  chaque  circuit  de  l'armature  de  l'alternateur  développe  un 
voltage  h  et  débite  un  courant  d'intensité  a,  l'angle  ^  ayant  une 
valeur  déterminée. 

L'enroulement  S  crée,  dans  les  anneaux  B  et  Ë,  un  flux  O^' 
{fig.  11)  qui  tourne  par  rapport  à  lui  comme  le  flux  O^  tourne 


Fig.  II. 

par  rapport  aux  circuits  de  l'armature  de  l'alternateur.  Mais  le 
rapport  des  intensités  des  flux  O^  et  O^'  n*est  pas  constant,  et 
varie,  avec  le  voltage  A,  suivant  une  loi  que  Ton  pourrait  déduire 
de  la  connaissance  de  la  courbe  OJ  de  \difig,  8. 

L'enroulement  S  développe,  dans  les  anneaux  AetC,  un  flux  OJ/'. 
Ce  flux  est,  à  chaque  instant,  proportionnel  au  produit  Ra,  et  sa 
direction  fait  toujours  un  angle  ^  =((o  —  o)  avec  la  direction  du 
flux  0<E>,  grâce  au  décalage  donné  aux  anneaux  A  et  B,  lors  de  la 
construction. 

Si  Ton  examine  lesjig.  7  et  8,  on  voit  que  : 

Si  l'on  2l  h<Ch^^  on  a 
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si  l'on  a  A  :=  A|,  on  a 


si  l'on  a  A  >  /i|,  on  a 


04>  -^  04/' 


Lorsque  l'on  a  A  =  A| ,  la  y?g'.  1 1  est  semblable  à  la  Jig.  10.  La 
direction  O^'  étant  toujours  la  même  que  la  direction  O^,  la 
direction  Oy'  se  confond  avec  la  direction  Oy. 

Le  mouvement  de  rotation  du  flux  Oy',  par  rapport  aux 
anneaux  A  et  B,  ne  dépend  plus  alors  que  du  mouvement  de 
rotation  de  l'alternateur.  Si  celui-ci  prend  une  avance,  le  mouve- 
ment des  anneaux  A  et  B  prend  un  retard  égal.  La  direction  Oy' 
est  donc  fixe  dans  l'espace  et  invariable  par  rapport  aux  balais  de 
la  commutatrice,  tant  que  le  voltage  développé  par  l'alternateur 
est  égal  à  A| . 

Lorsqu'il  en  est  ainsi,  nous  avons  : 

Oy'       O*'       Of 
e  hi  Ha 

Mais  la  commutatrice  a  été  dimensionnée  de  telle  manière  que, 
lorsque  le  flux  O^*'  existait  seul  et  avait  une  direction  normale  à 
la  ligne  de  contact  des  balais,  son  action  produisait  un  courant 
continu  capable  de  faire  développer,  par  l'inducteur  de  l'alterna- 
teur, dans  chacun  de  ses  circuits  d'armature,  une  force  électro- 
motrice  égale  à  Ra. 

I^  flux  Oy'  ayant  aussi  sa  direction  normale  à  la  ligne  de  contact 
des  balais  fera  donc  produire,  par  la  commutatrice,  un  courant 
continu  capable  de  faire  développer,  par  l'inducteur  de  l'alter- 
nateur, dans  chacun  de  ses  circuits  d*armature,  une  force  électro- 
motrice égale  à  e.  Or,  c'est  précisément  la  force  électromotrice 
qu'il  convient  de  développer,  pour  que  l'alternateur  produise  un 
voltage  égal  à  A|,  dans  les  mêmes  conditions  de  débit. 

Supposons,  maintenant,  que  le  voilage  h  soit  plus  petit  que  le 
voltage  hi.  La  force  électromotrice  développée  entre  les  balais  et, 
par  suite,  l'intensité  du  courant  d'excitation  fourni  par  la  commu- 
tatrice, sera  proportionnelle  à  la  somme  des  projections  des  lon- 
gueurs O^'  et  Oi',  sur  la  direction  de  Oy',  considérée  comme 
invariable   et  perpendiculaire  à  la  ligne   de   contact  des  balais. 
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L'angle  y  àes  directions  O'y^'  et  0<t>'  sera  toujours  égal  à  l'angle  y 
des  directions  Oy'  et  O^'  de  \eijîg*  lo.  De  même,  l'angle  p  des 
directions  O^'  et  O^  sera  toujours  égal  à  Tangle  p  des  direc- 
tions O^  et  O^. 
Mais  on  aura 

O»'  cosY  -4-  0^1/  cos( P  —  Y)       0*1 
0"X  -^04»' 

L'intensité  du  courant  d'excitation  fourni  sera  plus  grande  qu'il 
ne  faudrait  pour  maintenir  un  voltage  h  aux  bornes  de  Talter- 
nateur.  Celui-ci  ira  donc  en  croissant,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  devenu 
égal  à  A I . 

Réciproquement,  si  l'on  avait  h<^hi^  on  aurait 

0<l>^cosY-+-0<}/cos(p  — y)       0*[ 
~~0x  ^  04>' 

et  le  voltage  h  irait  en  décroissant  jusqu'à  ce  qu'il  fût  devenu 
égal  à  A|. 

Ainsi  l'alternateur  développera  forcément  un  voltage  constant, 
quel  que  soit  son  débit. 

Nous  pensons  avoir  démontré,  dans  ce  qui  précède,  que  l'on 
peut  arriver  à  une  solution  rigoureuse  du  compoundage  à  vol^ 
iage  constant  des  alternateurs,  lorsque  leurs  coefficients  d'induc- 
tion sont  constants,  condition  facile  à  remplir,  si  on  les  construit 
comme  les  machines  d'induction  actuellement  en  usage. 

On  peut  se  proposer  d'appliquer  le  même  mode  de  compoundage 
aux  alternateurs  à  pôles,  dont  les  inducteurs  sont  toujours  forte- 
ment saturés.  Il  ne  sera  pas  possible,  alors,  d'arriver  à  une  solution 
rigoureuse,  les  coefficients  d'induction  de  ces  alternateurs  variant 
avec  leur  débit;  mais  on  pourra  arriver  à  limiter  suffisamment  les 
variations  de  voltage  occasionnées  par  des  variations  brusques  de 
débit,  pour  que  leur  puissance  ne  soit  plus  limitée  que  par  réchauf- 
fement des  circuits,  et  non  par  la  chute  de  voltage.  On  supposera 

l'angle  co  égal  à  -  • 

On  dimensionnera  l'anneau  B  et  les  enroulements  S  et  Z,  de 
manière  que  l'alternateur  fournisse  le  voltage  voulu  à  vide.  On 
dimensionnera  ensuite  l'anneau  A  et  l'enroulement  S,  de  manière 
que  l'alternateur  fournisse  le  même  voltage  en  pleine  charge. 

Il  sera  inutile,  dans  ce  cas,  de  saturer  les  circuits  magnétiques 
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des  anneaux  B  et  E.  Si  l'on  se  reporte  à  \9i  Jig,  8,  la  courbe  OJ 
sera  représentée  par  une  droite,  et  la  droite  Oe  par  une  courbe 
de  même  allure  que  la  courbe  OJ.  Elles  se  rencontreront  toujours 
en  un  point  m  dont  Pabscisse  mesurera  le  voltage  que  doit  fournir 
l'alternateur. 

La  commutatrice  que  nous  avons  décrite,  à  titre  d'exemple,  ne 
présente  qu'un  caractère  essentiel. 

Elle  comporte  deux  carcasses  magnétiques  dans  lesquelles  sont 
développés  deux  champs  tournants  distincts  :  l'un  par  des  circuits 
montés  en  série  avec  ceux  de  l'armature  de  Talternateur  que  Ton 
veut  exciter,  l'autre  par  des  circuits  montés  en  parallèle  avec  ces 
derniers. 

Ces  deux  champs  agissent  simultanément  sur  un  enroulement 
de  machine  à  courant  continu  aboutissant  à  un  collecteur. 

Nous  croyons  que  cette  disposition  est  nécessaire  et  qu'elle  doit 
être  conservée,  quel  que  soit  le  système  de  commutatrice  ou  de 
transformateur  redresseur  que  Ton  voudra  substituer  à  celui  que 
nous  avons  décrit.  Nous  allons  tâcher  de  le  montrer. 

Proposons-nous  d'employer  une  commutatrice  ou  un  transfor- 
mateur redresseur  ne  comportant  qu'une  seule  carcasse  magnétique. 

La  force  électromotrice  eque  doit  produire,  dans  chacun  de  ses 
circuits  d'armature,  la  rotation  de  l'alternateur,  lorsque  ce  circuit 
doit  développer  un  voltage  h  et  débiter  un  courant  d'intensitéy  est 

e  =  h  -\-  rj  -\'  l  -j-  » 

L'intensité  du  courant  d'excitation  doit  être,  à  chaque  instant, 
proportionnelle  à  la  valeur  ei'ficace  de  la  force  électromotrice  e. 

On  pourrait  produire  ce  courant  au  moyen  d'une  commutatrice 
entre  les  bagues  de  laquelle  on  développerait  une  force  électro- 
motrice alternative  égale  à  e. 

Pour  simplifier  le  problème,  remarquons  que  la  grandeur  effi- 
cace du  produit  rj  étant  toujours  petite,  par  rapport  à  celle  du 

produit  l  ~i  on  peut,  sans  commettre  une  grande  erreur,  substi- 
tuer à  la  force  électromolrice  e  la  force  électromotrice 
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On  obtiendra  cette  force  électromolrice  de  la  manière  suivante  : 
Soit  P  (Jig'  12)  l'un  des  circuits  d'armature  de  l'alternateur 

que  Ton  veut  exciter.  Nous  le  monterons  en  série  avec  le  circuit 

primaire  S  d'un  transformateur  T. 

Le  circuit  secondaire  Z  de  ce  transformateur  sera  intercalé  dans 


■AAA/WWW/^ 


Fig.  12. 

un  circuit  branché  entre  le  point  neutre  O  et  l'extrémité  libre  du 
circuit  P. 

Ce  circuit  franchira  la  commutatrice  C  et  sera  coupé  par  un 
condensateur  F,  dont  la  capacité  sera  ajustée  de  manière  à  rendre 
Dul  le  coefficient  de  self-induction  apparent  du  circuit  secondaire  Z. 

Dans  ces  conditions,  si  l'on  désigne  par  m  le  coefficient  d'induc- 
tion mutuelle  des  deux  circuits  du  transformateur,  le  voltage,  aux 

bornes  de  la  commutatrice,  sera  égal  à  ^"H'^^^jT*  ^'  suffira  de 

faire  m  =  /. 

Mais  nous  avons  supposé  que  l'on  employait  un  condensateur, 
ce  qui  n'est  pas  pratique.  Si  on  le  supprimait,  le  circuit  fermé  sur 
la  commutatrice  aurait  un  coefficient  de  self-induction  L.  Appe- 
lons n'intensité  du  courant  dans  le  circuit  secondaire  Z,  le  voltage 

aux  bornes  de  la  commutatrice  sera  égal  à  Ah — g-^  -f-  L^-.  Cette 

expression  est  complètement  différente  de  celle  de  la  force  élec- 
tromotrice  e'.  Si  l'on  voulait  rendre  petite  la  valeur  efficace  du 

produit  L-T^  par  rapport  à  celle  du  produit  m  g^,  il  faudrait  donner 

un  énorme  coefficient  de  self-induction  au  circuit  primaire  du 
transformateur  qui  est  monté  en  série  avec  l'un  des  circuits  d'ar- 
mature de  ralternateur.  Cela  conduirait  à  réduire,  dans  une  forte 
proportion,  la  puissance  de  l'alternateur. 

Avec  la  disposition  que  nous  avons  adoptée,  le  circuit  secon- 
daire Z  du  transformateur  T  était  remplacé  par  un  enroulement 
de  machine  à  courant  continu  aboutissant  à  un  collecteur.  L'action 
de  ce  dernier  annulait  les  effets  de  la  self-induction  de  cet  enrou- 
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]ement  et  jouait  le  même  rôle  que  le  condensateur  F  dans  le  cas 
examiné  ci-dessus. 

On  pourrait  supprimer  le  transformateur  T  et  monter,  en  série 
avec  Palternateur,  les  circuits  S  de  la  commutatrice  qui  serait 
soumise,  d'un  autre  côté,  à  l'action  d'un  inducteur  I  excité  par  un 

W\/WVWA/ 


courant   continu,    d'intensité   constante,    fourni   par  une  source 
étrangère  (y?^.  i3). 

On  voit  immédiatement  que  cette  excitatrice  ne  pourrait  fournir 
une  solution  exacte  du  problème  du  compoundage  que  si  le  cosf 
du  réseau  était  constant.  Or  cette  condition  n'est  jamais  réalisée  : 
c'est  ainsi  que  les  brusques  variations  de  débit  occasionnées  par  le 
démarrage  de  moteurs  d'induction  sont  toujours  accompagnées 
d'une  diminution  momentanée,  mais  considérable,  du  cos^  du 
réseau. 

CONCLUSION. 

Nous  pensons  avoir  établi,  dans  ce  qui  précède,  qu'il  y  aurait 
tout  intérêt,  au  point  de  vue  de  la  bonne  utilisation  des  matériaux 
et  du  rendement,  à  construire  toutes  les  machines  dynamo-élec- 
triques, à  courant  continu  ou  à  courant  alternatif,  comme  les 
machines  d'induction.  11  conviendrait  alors  de  les  exciter  avec  des 
courants  d'intensité  variant  automatiquement  avec  le  débit  de 
la  machine,  car  la  fonction  principale  de  l'inducteur  ne  serait  plus 
d'engendrer  le  flux,  mais  de  développer,  suivant  toute  direction, 
une  force  magnétisante  égale  et  de  signe  contraire  à  celle  déve- 
loppée par  l'armature. 

Nous  pensons  avoir  montré  aussi  que  rien  n'était  plus  facile  que 
d'obtenir  ces  variations  automatiques  du  courant  d'excitation. 

La  possibilité  de  réaliser  des  appareils  conçus  comme  nous 
l'avons  dit  a  d'ailleurs  été  vérifiée  expérimentalement. 

11  y  a  au  Champ-de-Mars,  dans  l'exposition  de  la  Société  des 
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Établissements  Postel-Vînay,  un  moteur  de  transformateur  redres- 
seur que  Ton  peut  considérer  comme  une  machine  à  courant 
continu,  construite  comme  une  machine  d'induction. 

Il  y  a,  dans  Texposition  de  la  maison  Â.  Grammont,  un  petit 
alternateur  de  ^5  kilowatts  à  la  vitesse  de  800  tours  par  minute, 
construit  aussi  comme  une  machine  d'induction,  et  muni  d'une 
excitatrice  identique  à  celle  qui  a  été  décrite  plus  haut. 

Un  autre  alternateur  à  pôles  de  1000  chevaux  à  la  vitesse  de 
94  tours  par  minute,  étudié  par  M.  Routin,  figure  également  dans 
la  même  exposition.  Il  est  muni  d'une  excitatrice  d'un  modèle 
différent  de  celui  décrit  ci-dessus,  mais  qui  lui  est  équivalent. 

Il  y  a  un  grand  nombre  d'appareils  semblables  à  celui  exposé  par 
M.  Postel-Vinay,  en  service  depuis  plusieurs  années,  et  leur  usage 
se  répand. 

L'alternateur  de  76  kilowatts  a  certainement  de  faibles  dimen- 
sions par  rapport  à  sa  puissance.  lia  été  expérimenté  avec  succès. 

Nous  avons  vérifié  avec  lui  : 

1°  Que  les  machines  de  ce  genre  élaienl  auto-excitatrices; 

2**  Que  la  constance  du  voltage  de  l'alternateur  pourrait  être 
obtenue  dans  tous  les  cas  ; 

3**  Que  la  tenue  des  balais  de  l'excitatrice  était  excellente; 

4**  Que  ces  machines  se  synchronisaient  parfaitement  avec 
d'autres  alternateurs. 

Quant  à  la  grande  machine,  ses  premiers  essais  ayant  eu  lieu  à 
l'Exposition  même,  il  a  été  impossible  d'ajuster  rigoureusement 
son  excitatrice  pour  le  service  qu'elle  devait  faire.  Mais  on  pourra 
constater  que  la  tenue  des  balais  de  l'excitatrice  est  très  bonne  et 
que  rintensilé  du  courant  d'excitation  qu'elle  fournît  augmente 
g:raduellement  avec  le  débit  de  Palternateur. 

D'autre  part,  on  trouvera  d'autres  solutions  du  compoundage  des 
alternateurs  dues  à  MM.  Blondel  et  Boucherot  et  présentées  par 
MM.  Sautter  et  Harlé  et  la  maison  Breguet. 

Dans  ces  conditions,  il  nous  a  semblé  que  les  considérations 
précédentes  pouvaient  présenter  un  intérêt  d'ordre  général.  C'est 
pourquoi  nous  avons  l'honneur  de  les  soumettre  au  Congrès  des 
Electriciens. 
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SUR  L'EXGITATIOH  DES  HAGHIIES  DIHDUGTIOH; 
Par  m.  Maurice  LEBLANC. 

Une  machine  d'induction,  branchée  sur  un  réseau  alimenté  par 
un  alternateur,  fonctionne  comme  réceptrice  ou  comme  généra- 
trice, suivant  que  sa  vitesse  de  rotation  est  inférieure  ou  supérieure 
à  celle  du  synchronisme. 

Dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  la  machine  d'induction  n'a 
pas  à  tourner  synchroniquement  avec  l'alternateur  :  elle  peut  être 
accouplée  avec  lui  aussi  facilement  qu'on  accouplerait  entre  elles 
deux  machines  à  courant  continu.  Enfin,  lorsqu'on  l'emploie 
comme  génératrice,  elle  peut  être  accouplée  avec  l'alternateur,  en 
série  ou  en  parallèle,  alors  que  deux  alternateurs  ne  peuvent  être 
accouplés  qu'en  parallèle. 

Ce  sont  là  de  précieux  avantages  qui  devraient  toujours  imposer 
son  emploi. 

Mais  la  machine  d'induction,  à  circuits  induits  fermés  sur  eux- 
mêmes,  a  un  grave  défaut. 

Les  courants  qui  doivent  engendrer  son  champ  inducteur 
viennent  du  réseau  et,  comme  leur  fréquence  est  élevée,  le  travail 
apparent  nécessaire  pour  les  faire  passer  dans  la  machine  est  du 
même  ordre  de  grandeur  que  le  travail  réel  qu'elle  doit  fournir, 
même  si  son  entrefer  est  très  petit. 

Il  en  résulte  que  : 

1**  Les  alternateurs  qui  desservent  des  moteurs  d'induction  sont 
mal  utilisés. 

1^  Si  l'on  voulait  employer  une  machine  d'induction  comme 
génératrice,  l'alternateur  qui  devrait  l'exciter  serait  presque  aussi 
grand  qu'elle. 

Il  est  heureusement  facile  de  supprimer  ce  défaut.  On  peut, 
dans  tous  les  cas,  ne  plus  demander  au  réseau  sur  lequel  elle  est 
branchée  les  courants  qui  doivent  exciter  une  machine  d'induc- 
tion, et  les  faire  produire  sur  place  par  des  machines  compa- 
rables, comme  dimensions,  à  l'excitatrice  d'un  alternateur  de  même 
puissance. 
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On  peut  même  demander  à  une  machine  d'induction  de  fournir 
au  réseau  des  courants  déwattés,  comme  pourrait  le  faire  un  alter- 
nateur ou  un  moteur  synchrone. 

Mais,  pour  que  ce  résultat  soit  obtenu,  c'est-à-dire  pour  que 
les  courants  d'excitation  d'une  machine  d'induction  puissent  être 
fournis  par  une  petite  excitatrice  locale,  il  faut  que  ses  courants 
aient  à  circuler  dans  ses  circuits  induits,  et  non  dans  ses  circuits 
inducteurs. 

£n  effet,  que  les  courants  circulent  dans  les  circuits  inducteurs 
ou  dans  les  circuits  induits,  le  nombre  d'ampères-tours  nécessaire 
pour  développer  la  force  magnétisante  voulue  sera  le  même.  Si  les 
courants  ont  la  même  intensité,  les  circuits  qu'ils  auront  à  traverser 
auront  le  même  coefficient  de  self-induction. 

Mais,  dans  le  premier  cas,  la  fréquence  des  courants  sera  celle 
du  réseau.  Le  travail  apparent  nécessaire  pour  leur  faire  traverser 
les  circuits  inducteurs  sera  beaucoup  plus  grand  (3o  ou  4^  fois 
environ)  que  le  travail  réel  représentant  le  dégagement  de  chaleur 
effectué  par  les  circuits. 

Dans  le  second  cas,  la  fréquence  des  courants  ne  sera  plus  que 
celle  dite  du  glissement,  et  variera  entre  o  et  2.  Le  travail  apparent 
sera  du  même  ordre  de  grandeur  que  le  travail  réel. 

Nous  allons  voir  que  Ton  peut  faire  produire  ce  dernier  travail 
apparent  par  des  machines  à  courant  continu,  dont  les  dimensions 
seront  les  mêmes  que  si  elles  avaient  à  fournir  un  travail  réel  égal. 

Considérons  une  machine  d'induction  à  deux  pôles.  Soient  a  la 
fréquence  des  courants  qu'elle  reçoit  du  réseau,  ou  qu'elle  lui 
fournit,  et  to  sa  vitesse  de  rotation  ;  appelons  ^  la  fréquence  du 
glissement  :  par  définition  ^  =  a  —  w. 

Nous  supposerons,  pour  fixer  les  idées,  que  la  machine  ne  com- 
porte que  deux  circuits  induits^  décalés  de  90^,  dont  le  coefficient 
d'induction  mutuelle  soit  nul,  et  qu'il  convienne  de  les  faire  tra- 
verser par  des  courants  d'intensités  i\  et  £3,  telles  que  l'on  ait,  en 
désignant  par  a  une  constante, 

ij  =  a  sin-iTrp/,         ij  =  acos2  7:3^ 

Du  moment  que  la  machine  est  branchée  sur  un  réseau  desservi 
par  un  alternateur,  elle  est  le  siège  d^un  flux  qui  détermine,  par  sa 
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rotation,  des  forces  éleclromotrices  de  même  grandeur,  de  même 
fréquence  |3,  mais  décalées  de  j  de  période,  dans  les  deux  circuits 
induits. 

Soit  H  la  valeur  maxima  de  ces  forces  électromotrices.  Appelons 
R  et  L  la  résistance  et  le  coefficient  de  self-induction  apparent  de 
chacun  des  circuits  induits. 

Pour  que  notre  problème  fût  résolu,  il  faudrait  avoir 

H 


a  = 


y/Rî  ^_  4  irî  p2  L» 


Mais  cette  condition  ne  sera  pas  naturellement  remplie.  Pour 
qu'elle  le  fût,  il  faudrait  que  les  quantités  R  et  L  eussent  des 
valeurs  plus  petites  que  leurs  valeurs  réelles. 

Nous  sommes  ainsi  ramenés  à  résoudre  le  problème  suivant  : 

Rendre  artificiellement  nuls  ou  très  petits  la  résistance  et 
le  coefficient  de  self-induction  apparent  d'un  circuit  parcouru 
par  un  courant  alternatif  de  basse  fréquence. 

Il  nous  faut  développer,  dans  ce  circuit,  deux  forces  éleclro- 
motrices proportionnelles  :  Tune  à  l'intensité,  l'autre  à  sa  dérivée. 
Comme  nous  ne  nous  occupons  que  de  courants  de  basse  fréquence 
(soit  comprise  entre  o  et  2),  nous  pourrons  employer,  dans  ce  but, 
des  machines  à  courant  continu  que  nous  ferons  exécuter  par  des 
courants  alternatifs  ayant  la  fréquence  et  la  phase  voulues. 

Les  variations  de  flux  de  cette  fréquence  ne  pourront,  en  effet, 
produire  aucun  trouble  dans  la  commutation,  et  les  forces  électro- 
motrices  qu'elles  développeront  dans  les  circuits  de  la  machine 
seront  très  petites  par  rapport  à  celles  développées  par  sa  rotation. 
Celle-ci  sera  aussi  rapide  que  si  l'on  faisait  produire  un  courant 
continu  à  la  machine. 

Dans  ces  conditions,  les  dimensions  de  la  machine  seront  celles 
d'une  dynamo  à  courant  continu  capable  de  produire  un  travail 
réel  égal  au  travail  apparent  qu'elle  devra  fournir. 

Considérons  une  machine  à  courant  continu  montée  en  série  et 
groupée  en  génératrice.  Soient  R  la  résistante  totale  du  circuit  où 
elle  est  intercalée,  L  son  coefficient  de  self-induction,  E  une  force 
éleclromotrice  quelconque  développée  dans  ce  circuit,  U  la  vitesse 
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de  rotation  de  la  machine  et  i  Tintensité  du  courant  produit. 
La  force  électro motrice  développée  par  la  rotation  de  cette 
machine  sera  proportionnelle,  à  chaque  instant,  à  sa  vitesse  de 
rotation  U,  à  Tintensité  «et  à  un  coefficient  constant  de  propor- 
tionnalité K.  Nous  pourrons  donc  écrire 

OU 

E  =  (R  — KU)t-+-L^. 

Les  choses  se  passent  donc  comme  si  la  force  électromotrice  e 
agissait  sur  un  circuit  a}^ant  une  résistance 

r  =  (R  — KU). 

Cela  nous  donne  le  mojen  de  rendre,  artificiellement,  aussi 
petite  que  nous  voudrons  la  résistance  d'un  circuit. 

Toutefois,  nous  ne  pouvons  rendre  nulle  ou  négative  la  quan- 
tité r,  car  un  régime  ne  pourrait  s'établir,  et  la  machine  tendrail 
constamment  à  s'amorcer  et  à  fournir  un  courant  continu. 

Supposons  maintenant  que  l'on  dispose  de  deux  circuits  iden- 
tiques qui  soient  le  siège  de  deux  forces  électronio triées  E|  et  E^, 
de  même  fréquence  ^,  même  grandeur  efficace,  mais  dont  les 
variations  soient  décalées  de  j  de  période. 

Nous  intercalerons,  dans  chacun  de  ces  circuits,  une  dynamo  à 
courant  continu.  Les  deux  dynamos  seront  identiques  et  tourne- 
ront avec  la  même  vitesse  U. 

Le  premier  circuit  comprendra  l'armature  de  la  première 
dynamo  et  l'inducteur  de  la  seconde.  Le  second  circuit  com- 
prendra l'armature  de  la  seconde  dynamo  et  l'inducteur  de  la 
première.  Les  deux  circuits  inducteurs  seront  enroulés  en  sens 
inverse  l'un  de  l'autre. 

Désignons  par  i^  et  i^  les  intensités  des  courants  développés 
dans  ces  deux  circuits.  Nous  aurons  à  chaque  instant 

(1)  Ei-hKUi,=  ReiH-L^, 

at 

(2)  E,— KU/i  =  R«2+L^. 
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Ces  équations  peuvent  être  remplacées  par  les  suivantes  : 
RE,-+.KUE,-f-L^  =  (R«-hK«U«)i,-f-2RL4^+L»^, 

d^  at  at* 

Nous  voyons,  à  Texamen  de  ces  équations,  que  les  quantités  R, 
KU  et  L  étant  supposées  constantes,  les  termes  en  exponentielles 
qui  feront  partie  des  expressions  générales  des  intensités  £|  et  12 

auront  en  facteur  la  quantité  e   ^  . 

Ces  termes  en  exponentielles  s'amortiront  donc  naturellement 
et  un  régime  s'établira,  quelle  que  soit  la  valeur  du  produit  KU. 
Supposons  que,  une  fois  ce  régime  établi,  on  ait 

Les  équations  (1)  et  (2)  deviendront 

E|  H-  KUa  005271^^  =  Ra  sin  ^Tz^t  -h  2ir3La  cos27tpf, 
Es — KUasin  2'ïtpi  =  Racos^iz^t  —  27rpLasin  21:^1^ 


OU 


(i')  Ei=  Rasin2itpi-f-27rp(L g  Jacos27rPf, 

(2')  Ej=  Racos2  7tp/  -H2up  f  L —  — ^jasin2T:^t, 

Les  expressions  des  forces  '  électromotrices  Ë«  et  E2  ainsi 
obtenues,  et  qui  sont  nécessaires  pour  faire  passer  dans  nos  deux 
circuits  des  courants  d'intensités  i4=:asin2Tc,8/  et  i2=(icos2Tz^tj 
représentent  bien  des  forces  électromotrices  de  même  fréquence  P, 
même  grandeur,  mais  dont  les  variations  sont  décalées  d'un  quart 
de  période,  comme  cela  avait  été  supposé. 

Donc  l'hypothèse  que  nous  avons  faite,  en  posant  it  =  a  sin  air^  t 
et  i;2=  acosair^^,  est  justifiée. 

Si  nous  revenons  aux  équations  (1')  et  (2'),  nous  voyons  que 
les  choses  se  passent  comme  si  le  coefficient  de  self-induction  de 
chacun  des  circuits  considérés  était  devenu  égal  à 

27rp 

Cette  quantité  /,  qui  représente  le  coefficient  de  self-induction 
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apparent  de  nos  circuits,  pourra  recevoir  une  valeur  quelconque, 
positive,  nulle  ou  négative,  puisque,  comme  nous  l'avons  vu  plus 
haut,  le  régime  s'établit  toujours,  quels  que  soient  la  grandeur 
et  le  signe  du  produit  KU. 

Nous  sommes  à  même,  désormais,  de  réaliser  une  excitatrice 
spéciale  pour  machine  d'induction. 

Elle  se  composera  de  deux  machines  à  courant  continu  que 


Machine  N?1 


échine  N?2 


Fig.  I.  —  S  et  C,  circuits  induits  de  la  machine  d'induction;  A  et  A',  les  deux 
armatures  de  l'excitatrice;  a^  et  <x'P\  leurs  balais;  J  et  J',  les  circuits  induc- 
teurs des  dynamos  de  Texcitatrice,  montés  en  série  avec  leurs  armatures;  I  et 
r  les  circuits  inducteurs  de  chacune  de  ces  dynamos,  montés  en  série  avec 
l'armature  de  l'autre  dynamo. 


nous  associerons  sur  un  même  arnexy.  Chacune  d'elles  sera  munie 
de  deux  enroulements  inducteurs  et  les  connexions  du  système 
seront  établies  comme  il  est  représenté  sur  la  Jig.  i . 

Les  deux  circuits  induits  du  moteur  à  champ  tournant  sont 
représentés  en  S  et  C. 

Le  circuit  S  est  fermé  sur  un  circuit  inducteur  comprenant  le  cir- 
cuit inducteur  V  de  la  machine  n**  2,  l'armature  A  de  la  machine  n**  1 
et  le  circuit  inducteur  en  série  J  de  cette  machine. 

Le  circuit  C  est  fermé  sur  un  circuit  extérieur  comprenant  le  cir- 
cuit inducteur  I  de  la  machine  n®  1^  l'armature  A'  de  la  machine  n** 2 
et  le  circuit  inducteur  en  série  J'  de  celte  machine. 

On  devra  inverser  le  sens  des  enroulements  des  circuits  induc- 
teurs I  et  r,  de  manière  que,  si  l'action  de  l'inducteur  I  produit 
une  force  électromotrice  —  KUacosair^f  dans  l'armature  A,  celle 
de  l'inducteur  I  produise  une  force  électro motrice  -h  KUasin^^ 
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dans  rarmaturc  A'.  Cela  est  nécessaire  pour  tenir  compte  du  signe 
des  dérivées  des  fonctions  sinus  et  cosinus.  Gomme  les  circuits 
inducteurs  J  et  J'  devront  être  enroulés  dans  le  même  sens,  le 
coefficient  d'induction  mutuelle  des  deux  circuits  induits  de  la 
machine  d'induction  sera  toujours  nul. 

L'excitatrice,  formée  par  la  réunion  de  ces  deux  machines  à 
courant  continu  et  que  l'on  fera  tourner  d'une  manière  quelconque, 
nous  permettra  de  diminuer  artificiellement,  autant  que  nous  le 
voudrons,  la  résistance  et  le  coefficient  de  self-induction  de  chacun 
des  circuits  induits  de  la  machine  d'induction. 

Revenons  à  la  condition 


H 
a  = 


v/R>-h4T:*p«L» 


La  force  électromotrice  H  allant  en  croissant  avec  la  fréquence  p, 
nous  pourrions  satisfaire  à  cette  condition  en  attribuant  une  valeur 
convenable  à  la  fréquence  ^,  si  le  dénominateur  n'était  fonction 
que  de  la  résistance  R. 

La  valeur  que  peut  prendre  la  fréquence  P  étant  indifférente, 
nous  pourrons  nous  contenter,  pour  résoudre  le  problème  que 
nous  nous  sommes  posé,  de  diminuer  artificiellement  le  coefficient 
de  self-induction  de  chacun  de  nos  circuits  induits. 

Voici  une  autre  manière  d'y  arriver  : 

Fermons  chacun  de  ces  circuits  sur  l'armature  d'une  dynamo  à 
courant  continu,  qu'il  conviendra  de  faire  aussi  légère  que  possible 
en  se  servant,  par  exemple,  d'une  machine  d'un  genre  Desroziers. 

L'inducteur  de  cette  machine  sera  excité  par  une  source  de  cou- 
rant continu  extérieure.  Son  axe  sera  libre  de  se  mouvoir  à  son  gré. 

L'armature,  étant  traversée  par  un  courant  alternatif,  sera  le 
siège  d'un  couple  oscillatoire  proportionnel  à  l'intensité  de  ce 
courant  et  à  l'intensité  du  champ. 

Elle  prendra  donc  un  mouvement  oscillatoire  dont  l'amplitude 
pourra  être  égale  à  un  multiple  de  2?:. 

Si  l'armature  est  assez  légère  et  le  champ  assez  puissant,  la  fré- 
quence p  étant  très  petite,  la  vitesse  moyenne  de  cette  dynamo 
sera  grande  et  le  travail  apparent  fourni  par  cette  machine  différera 
peu  du  travail  réel  qu'elle  fournirait  en  tournant  à  sa  vitesse  nor- 
male et  en  produisant  du  courant  continu. 
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L'axe  étant  libre,  les  forces  d'amortissement  opposées  au  mou- 
vement de  cette  machine  seront  très  petites  par  rapport  aux  forces 
d'inertie. 

Donc,  sa  vitesse  de  rotation  sera  maxima  lorsque  le  couple 
moteur  développé  sur  son  axe  et,  par  suite,  l'intensité  du  courant 
alternatif  lancé  dans  son  armature  seront  nuls. 

Mais  l'énergie  emmagasinée  dans  le  système,  soit  la  force  vive 
de  l'armature,  sera  maxima  en  même  temps  que  sa  vitesse  de 
rotation. 

Cette  énergie  sera  donc  maxima  lorsque  l'intensité  du  courant 
alternatif  sera  nulle. 

La  machine  se  comportera  comme  un  condensateur  que  l'on 
aurait  intercalé  à  sa  place  dans  le  circuit. 

Elle  prendra  au  courant  les  mêmes  quantités  d'énergie,  lorsque 
son  intensité  passera  par  les  mêmes  valeurs  :  c'est  que  les  forces 
électromotrices  qu'elle  développera,  en  oscillant,  seront  les  mêmes 
que  celles  que  développerait  le  condensateur  mis  à  sa  place. 

Elle  diminuera  donc,  comme  lui,  la  valeur  apparente  du  coeffi- 
cient de  self-induction  du  circuit  où  elle  aura  été  intercalée. 

En  fermant  chacun  des  deux  circuits  induits  d'une  machine 
d'induction  sur  une  machine  à  courant  continu  libre  d'osciller 
autour  de  son  axe,  nous  la  rendrons  capable  de  produire  elle-même 
les  courants  nécessaires  à  son  excitation. 

On  pourrait  imaginer  une  infinité  d'autres  procédés  permettant 
d'ariver  aux  mêmes  résultats,  mais  qui  seraient  tous  caractérisés 
par  l'emploi  de  machines  dont  les  circuits  d'armatures  seraient 
branchés  sur  un  collecteur  et  dont  les  circuits  inducteurs  seraient 
parcourus  par  des  courants  alternatifs  ayant  la  fréquence  du  glis- 
sement de  la  machine  d'induction  que  l'on  voudrait  exciter  (*). 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  qu'on  fermerait  chaque 
circuit  induit  de  la  machine  d'induction  sur  une  dynamo  munie 
d'un  collecteur. 

On  pourrait  n'employer  qu'une  seule  dynamo,  dont  l'armature 
serait  soumise  à  l'action  d'un  champ  tournant,  et  sur  le  collecteur 

(*)  Il  est  enteoda  que  nous  ne  parlons  ici  que  d'appareils  mécaniques  et  qu'on 
pourrait  leur  substituer  des  capacités  constituées  par  des  condensateurs  ou  des 
voltamètres. 
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de  laquelle  on  disposerait  autant  de  balais  régulièrement  décalés 
qu'il  y  aurait  de  circuits  différents  à  faire  parcourir  par  des  cou- 
rants aiternalifs.  Mais  il  faudrait  prendre  des  précautions  spéciales 
pour  éviter  des  étincelles  aux  balais,  la  direction  du  champ  pre- 
nant successivement  tous  les  calages  possibles  par  rapport  aux 
lignes  de  contact  des  balais. 

Au  contraire,  avec  les  dispositions  indiquées  plus  haut,  la  direc- 
tion du  champ  inducteur,  par  rapport  à  la  ligne  de  contact  des 
balais,  pourra  être  déterminée  à  volonté  et  demeurera  ensuite 
constante. 

Si  une  machine  d'induction,  excitée,  comme  nous  l'avons  dit, 
est  branchée  sur  un  réseau  à  voltage  constant,  qu'elle  serve  de 
génératrice  ou  de  réceptrice  : 

I"  La  grandeur  du  couple  développé  sur  son  axe  ira  d'abord  en 
décroissant. 

On  dimensionnera  l'excitatrice  de  manière  que  la  valeur  maxima 
de  ce  couple  soit  très  supérieure  à  la  charge  maxima  qu'aura  à 
supporter  la  machine  et  pour  laquelle  elle  aura  été  construite. 

2°  Lorsque  le  glissement  sera  nul,  la  machine  prendra  forcément 
au  réseau  les  courants  déwattés  nécessaires  à  son  excitation,  les 
circuits  induits  n'étant  alors  le  siège  d*aucun  courant.  Si  le  glis- 
sement augmente,  l'intensité  de  ces  courants  diminuera  jusqu'à 
devenir  nulle.  Lorsque  le  glissement  continuera  à  augmenter, 
c'est  la  machine  qui  fournira  des  courants  déwattés  au  réseau, 
mais  l'intensité  de  ceux-ci  croîtra  d'abord  avec  le  glissement, 
passera  par  un  maximun,  puis  diminuera  jusqu'à  devenir  nulle. 
Pour  des  valeurs  supérieures  du  glissement,  c'est  le  réseau  qui 
refournira  des  courants  déwattés  à  la  machine. 

Pour  une  valeur  du  glissement,  on  pourra,  soit  en  faisant  varier 
la  résistance  des  circuits  induits  de  la  machine  d'induction,  soit 
en  faisant  varier  l'excitation  de  son  excitatrice  : 

1®  Obtenir  la  production  sur  son  axe  d'un  couple  de  grandeur 
déterminée; 

2**  Lui  faire  fournir  au  réseau  des  courants  déwattés  d'intensité 
également  déterminée. 

Mais  il  importe  d'éviter  tout  réglage,  et  rien  n'est  plus  facile. 

S'il  s'agit  d'un  moteur  d'induction,  nous  ferons  en  sorte  que 
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son  cos<p  soit  égal  à  i,  lorsque  sa  charge  aura  sa  valeur  moyenne. 
Comme  une  fonction  varie  très  lentement  de  part  et  d'autre  de  sou 
maximum,  il  conservera  toujours  une  valeur  élevée. 

D'un  autre  côté,  un  même  réseau  desservira  généralement  un 
grand  nombre  de  moteurs  qui  seront  différemment  chargés.  Il  j 
aura  des  échanges  de  couranls  déwaltés,  par  Pintermédiaire  du 
réseau,  entre  les  moteurs  qui  seront  faiblement  chargés  et  ceux 
qui  le  seront  fortement.  Cest  encore  une  raison  pour  que  le  cosç 
général  de  l'installation  ne  puisse  différer  que  très  peu  de  l'unité. 

Supposons  maintenant  que  l'on  veuille  constituer  une  station 
génératrice  centrale  avec  des  machines  d'induction. 

Toutes  les  machines  seront  identiques  entre  elles.  Elles  seront 
munies  d'un  des  systèmes  d'excitatrices  décrits  ci-dessus,  sauf  l'une 
d'elles  qui  sera  accompagnée  de  la  commutatrice  compoundeuse 
décrite  dans  une  autre  Note. 

Cette  machine  se  trouvera  ainsi  transformée  en  un  alternateur 
compoundé  à  voltage  constant,  puisque  c'est  un  courant  conlinu 
que  l'on  enverra  dans  ses  circuits  inducteurs. 

Lorsqu'elle  sera  associée  avec  les  autres,  elle  jouera  le  rôle  de 
chef  d'orchestre,  en  déterminant  le  voltage  et  la  fréquence  des 
courants  qu'elles  devront  engendrer. 

Le  réglage  du  fonctionnement  d'une  semblable  installation  sera 
des  plus  simples. 

Les  excitatrices  de  toutes  les  machines  d'induction  seront  déter- 
minées, en  vue  de  leur  marche  en  pleine  charge,  pour  la  valeur 
qu'aura  alors  la  fréquence  ^  du  glissement,  et  pour  la  quantité  de 
courant  déwatté  qu'elles  devront  fournir  au  réseau,  étant  donné 
son  cos^.  On  déterminera  la  fréquence  p,  de  manière  que  la  dérivée 
du  couple  résistant  développé  sur  l'axe  de  la  machine,  par  rapport 
à  elle,  soit  positive. 

Cela  fait,  supposons  que  la  vitesse  de  l'alternateur  soit  de 60  tours 
par  minute  et  que,  dans  ces  conditions,  la  vitesse  des  machines  d'in- 
duction doive  être  de  62  tours.  Nous  chargerons  les  régulateurs  de 
leurs  moteurs,  de  façon  qu'ilstendentàrégler  leur  vitesse  à  63  tours, 
par  exemple,  ou  toute  valeur  supérieure,  mais  non  dangereuse. 

Dans  toutes  les  machines  à  vapeur  existe  un  dispositif  qui  permet 
de  régler  à  volonté  la  limite  supérieure  de  l'admission.  Nous  sup- 
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poserons  ce  réglage  fait  de  manière  que  les  machines  développent 
leur  puissance  normale  à  la  vitesse  de  62  tours. 

Si  Ton  a  affaire  à  une  turbine,  on  ouvrira  en  grand  son  vannage. 

Tant  que  la  charge  du  réseau  sera  inférieure  à  la  charge  maxima 
d'une  des  génératrices,  on  ne  se  servira  que  de  ralternateur. 
Lorsqu'elle  viendra  à  la  dépasser,  on  lui  adjoindra  une  machine 
d'induction.  La  vitesse  de  cette  dernière  s'accélérera,  jusqu'à  ce 
que  le  couple  résistant  développé  sur  son  axe  fasse  équilibre  au 
couple  de  la  machine  à  vapeur.  Comme  le  couple  résistant  crott 
avec  le  glissement,  alors  que  le  couple  moteur  est  constant,  il  y 
aura  toujours  établissement  d'un  état  d'équilibre  dynamique  stable, 
le  glissement  prenant  de  lui-même  la  valeur  qui  correspond  à  cet 
état  d'équilibre. 

La  machine  d'induction  prendra  ainsi  toute  la  charge  de  l'alter- 
nateur. 

Si  la  charge  du  réseau  continue  à  augmenter,  ralternateur 
se  chargera  à  nouveau.  Lorsqu'il  redonnera  son  plein  débit,  on 
lui  adjoindra  une  seconde  machine  d'induction,  et  ainsi  de  suite. 

De  même,  lorsque  la  charge  du  réseau  diminuera,  on  supprimera 
une  machine  d'induction,  chaque  fois  que  la  charge  de  Talternateur 
deviendra  nulle. 

Toutes  les  machines  d'induction  travailleront  toujours  à  pleine 
charge,  l'alternateur  ne  faisant  que  l'appoint. 

De  même,  la  proportion  des  courants  déwattés  fournis  par  les 
machines  d'induction  demeurera  constante.  Si  le  réseau  vient  à  en 
prendre  plus  ou  moins,  c'est  l'alternateur  qui  fournira  ou  absorbera 
la  différence. 

Supposons  que  le  réseau  vienne  à  être  brusquement  déchargé. 
Qu'arrivera-t-il,  puisque  les  machines  d'induction  travaillent  tou- 
jours à  pleine  charge? 

L'alternateur  deviendra  moteur,  son  régulateur,  après  avoir 
fermé  complètement  l'introduction  de  vapeur,  ne  pourra  l'empê- 
cher de  s'accélérer.  Pour  que  le  glissement  demeure  constant, 
les  génératrices  d'induction  s'accéléreront  à  leur  tour,  mais  dès 
qu'elles  auront  atteint  la  vitesse  de  63  tours,  leurs  régulateurs 
entreront  en  jeu  et  supprimeront  le  couple  moteur  développé  sur 
elles.  Il  n'arrivera  donc  rien. 
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La  conduite  de  rinslallation  se  résume,  dès  lors,  à  mellre  les 
machiDes  en  service  ou  à  les  en  retirer  suivant  les  besoins  de  la 
consommation.  Cette  conduite  est  aussi  simple  que  possible. 

ASSOCIATION  EN  SÉRIE  DES  MACHINES  GÉNÉRATRICES  DE  COURANTS   ALTERNATIFS. 

Les  machines  d^nduction  peuvent  être  aussi  bien  accouplées  en 
série  qu'en  parallèle,  car  la  grandeur  du  couple  résistant  développé 
sur  leur  axe,  à  égalité  d'intensité  dans  les  circuits  inducteurs,  ne 
dépend  que  de  leur  vitesse  de  rotation  et  non  de  la  phase  de  leur 
mouvement.  Ce  couple  croissant  avec  la  vitesse,  il  suffît  de  les 
faire  conduire  par  des  machines  dont  le  couple  moteur  soit  constant 
ou  aille  en  décroissant  avec  la  vitesse,  pour  qu'un  état  d'équilibre 
dynamique  stable  soit  maintenu. 

On  peut  donc  accoupler  ces  machines  en  série  avec  un  alter- 
nateur compoundé,  non  plus  à  tension  constante,  mais  à  intensité 
constante. 

La  commutatrice  que  nous  avons  décrite  dans  une  première  Note 
permet  d'effectuer  aussi  ce  mode  de  compoundage.  Il  suffit  pour 
cela  de  saturer  le  circuit  magnétique  de  l'anneau  dont  les  circuits  à 
courants'  alternatifs  sont  montés  en  série  avec  ceux  de  l'alternateur, 
au  lieu  de  saturer  celui  de  l'anneau  dont  les  circuits  sont  montés 
en  parallèle  avec  eux. 

CONCLUSION. 

Les  machines  à  courant  continu,  que  nous  proposons  d'employer 
comme  excitatrices  de  machines  d'induction,  pourront  être  le  siège 
de  flux  aussi  intenses  que  s'ils  ne  variaient  pas  :  cela  parce  que  la 
fréquence  de  leurs  variations  sera  toujours  très  faible.  D'un  autre 
côté,  nous  pourrons  toujours  communiquer  une  grande  vitesse  de 
rotation  à  leurs  armatures. 

Une  machine  capable  de  fournir  un  travail  apparent  déterminé 
aura  les  mêmes  dimensions  qu'une  machine  à  courant  continu 
capable  de  fournir  un  travail  réel  égal.  Comme  les  travaux  appa- 
rents que  devra  fournir  l'excitatrice  d'une  machine  d'induction 
seront  très  petits  par  rapport  à  sa  puissance,  cette  excitatrice  aura 
des  dimensions  très  petites  par  rapport  à  celles  de  la  machine 
qu'elle  accompagnera. 

S'il  s'agit  de  faire  des  génératrices,  la  nécessité  d'employer  ces 
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excita Irices  ne  peut  donner  lieu  à  aucune  objection,  puisqu'elles  ne 
feront  que  remplacer  celles  des  alternateurs  employés  maintenant. 

S'il  s'agit  de  faire  des  réceptrices,  la  légère  augmentation  de 
matériel  qui  en  résultera  sera  largement  compensée  par  le  seul 
accroissement  de  puissance  des  moteurs,  l'influence  de  leurs  fuites 
magnétiques  se  trouvant  considérablement  diminuée.  C'est  ainsi 
que  nous  avons  pu  faire  fournir  120  chevaux  à  un  moteur  qui 
n'en  donnait  que  70,  lorsque  ses  circuits  induits  étaient  fermés  sur 
eux-mêmes,  en  même  temps  que  nous  rendions  son  cos(p  prati- 
quement égal  à  I,  en  fermant  ses  circuits  induits  sur  des  conden- 
sateurs électroly tiques,  à  défaut  d'excitatrice  spéciale. 

D'un  autre  côté,  on  fera  de  grandes  économies  sur  le  matériel 
générateur,  lorsqu'il-  n'aura  plus  à  travailler  que  sur  un  réseau 
ayant  un  coscp  sensiblement  égal  à  i . 

En  résumé,  les  machines  d'induction  excitées  comme  nous 
l'avons  dit  permettent  de  faire  des  génératrices  qui  s'accouplent 
entre  elles  comme  des  machines  à  courant  continu,  sans  être 
assujetties  à  tourner  synchroniquement.  Elles  permettent  de  faire 
des  moteurs  à  courants  alternatifs  démarrant  sous  charge  et  ayant, 
dès  qu'ils  ont  atteint  leur  vitesse  normale,  un  cosf  moyen,  égal  à  i . 


CONDUITE  DES  ALTEBHÂTEURS  COUPLÉS  EH  PÂBALLÈLE; 

Par  m.  g.  CHEVRIER. 

1 .  La  recherche  des  conditions  à  remplir  pour  réaliser  l'aptitude 
au  couplage  des  alternateurs  ou,  plus  exactement,  des  groupes  élec- 
trogènes, a  donné  lieu  à  de  nombreuses  études,  et  les  résultats 
obtenus  montrent  que  le  problème  est  actuellement  résolu  d'une 
manière  suffisante  au  point  de  vue  pratique  (*). 

Une  autre  question  qui,  pour  être  d'un  ordre  technique  moins 
élevé,  ne  laisse  pas  de  présenter  quelque  intérêt  pratique,  est  la 
suivante  : 

Etant  donné    un  ensemble   d'unités   électrogènes   alternatives 


(*)  Voir,  pour  plus  amples  détails,  La  pratique  industrielle  des  courants 
alternatifs,  par  G.  Chevrier;  Carré  et  Naud,  éditeurs. 
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fonctionnant  en  parallèle,  quelles  sont  les  règles  à  suivre  dans  la 
conduite  de  cet  ensemble  pour  assurer,  au  cours  de  la  marche,  le 
maximum  d'utilisation  et  de  stabilité? 

Une  opinion  assez  répandue  consiste  à  croire  que,  seule,  Topé- 
ration  du  couplage  peut  présenter  quelque  difficulté,  et  que  tout 
se  passe  à  merveille  dès  que  les  alternateurs  ont  été  amenés  au 
synchronisme.  Il  n'en  est  pas  tout  à  fait  ainsi  dans  la  pratique  :  en 
réalité,  si  les  groupes  électrogènes  sont  tels  que  leur  fonction- 
nement en  parallèle  soit  pratiquement  réalisable,  et  si  l'on  dispose 
des  moyens  d'action  convenables,  la  mise  au  couplage  de  l'un 
quelconque  d'entre  eux  s'effectuera  en  général  très  facilement; 
par  contre,  deux  genres  de  difficultés  pourront  se  présenter  dans 
la  marche  : 

La  première  consiste  dans  le  réglage  des  charges  apparentes, 
c'est-à-dire  des*  débits  indiqués  par  les  ampèremètres  de  chaque 
unité,  et  dans  la  possibilité  de  faire  varier  d'une  manière  quel- 
conque la  répartition  de  ces  charges  suivant  les  besoins  du  service, 
sans  introduire  d'élément  de  trouble  dans  le  fonctionnement. 

La  seconde  réside  dans  ce  fait  que  la  stabilité  de  la  marche 
pourra,  au  bout  d'un  temps  absolument  quelconque  de  fonction- 
nement irréprochable,  se  trouver  compromise,  alors  même  que 
n'interviendrait  aucune  cause  extérieure,  telle  qu'une  brusque 
variation  de  charge  sur  le  réseau. 

Nous  allons  étudier  successivement  ces  deux  cas. 

2.  Répartition  des  charges  apparentes.  —  Lorsqu'on  opère 
sur  des  dynamos  à  courant  continu  conduites  par  des  moteurs 
munis  de  régulateurs  de  vitesse,  on  sait  que  la  seule  manœuvre 
des  rhéostats  de  champ  permet  de  faire  varier  la  charge  de  l'une 
quelconque  des  unités  en  parallèle  depuis  o  jusqu'à  son  maximum, 
la  tension  demeurant  constante  aux  bornes  du  réseau. 

Il  n'en  est  plus  ainsi  lorsqu'il  s'agit  d'alternateurs  couplés  en 
parallèle.  Prenons  le  cas  d'alternateurs  identiques,  excités  au 
même  taux,  et  débitant  des  intensités  égales.  Si  l'on  modifie 
l'excitation  de  l'un  d'eux  tout  en  maintenant,  par  un  réglage 
convenable  des  autres  unités,  la  tension  constante  aux  bornes  du 
réseau,  il  pourra  sembler  à  première  vue  que  le  débit  de  l'alter- 
nateur varie  toujours  dans  le  même  sens  que  le  taux  de  son  excî- 
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tatioQ,  et  que  la  reparution  des  charges  est  dès  lors  subordonnée 
à  une  simple  manœuvre  des  rhéostats  de  champ.  Mais  un  examen 
plus  approfondi  mettra  en  évidence  les  deux  faits  caractéristiques 
suivants  : 

i^  Si  Ton  diminue  progressivement  Fexcilation,  le  débit  de 
l'alternateur  décroîtra  d'abord,  passera  par  un  minimum  et 
augmentera  ensuite  indéfiniment,  tant  que  subsistera  le  syn- 
chronisme. Nous  déterminerons  plus  loin  la  valeur  de  cette  inten- 
sité minima,  et  nous  verrons  qu'elle  diffère  généralement  assez 
peu  de  celle  de  l'intensité  initiale  correspondant  aux  conditions 
énoncées  plus  haut.  Ce  fait  est  d'une  importance  pratique  consi- 
dérable, car  il  exclut  la  possibilité  de  faire  tomber,  au  moyen  du 
rhéostat,  le  débit  à  o  et,  par  suite,  de  mettre  par  ce  procédé  seul 
l'alternateur  hors  circuit  sans  produire  un  à-coup  sur  le  réseau. 

Par  contre,  en  augmentant  l'excitation,  on  augmentera  bien  le 
débit.  Mais  : 

2^  Dans  ce  cas,  ainsi  que  dans  le  précédent,  on  constatera  que  le 
changement  apporté  aux  conditions  initiales  spécifiées  plus  haut  a 
eu  pour  effet  à^ accroître  la  valeur  primitive  de  la  somme  arith- 
métique des  intensités  débitées  par  les  alternateurs,  en  attri- 
buant à  cette  somme  une  valeur  plus  grande  que  celle  de  l'intensité 
totale  passant  au  réseau  de  distribution. 

Il  en  sera  de  même  dans  le  cas  où  un  alternateur  possédant,  à 
excitation  égale,  une  charge  différente  de  celle  des  autres  unités, 
on  chercherait  à  égaliser  cette  charge  en  modifiant  son  excitation. 
Cette  manœuvre  conduira  toujours  à  avoir  un  débit  total  plus 
grand  sur  l'ensemble  des  alternateurs  que  sur  le  réseau. 

3.  La  cause  fondamentale  de  cet  ordre  de  choses  réside  dans  ce 
fait  que  l'état  de  synchronisme  imposé  à  l'ensemble  des  alterna- 
teurs en  parallèle  exclut  tout  écart  permanent  entre  les  vitesses 
individuelles  et  ne  permet,  par  suite,  pas  aux  régulateurs  des 
machines  motrices  de  proportionner  le  travail  moteur  au  travail 
résistant,  lorsqu'on  fait,  momentanément,  varier  ce  dernier  par 
une  modification  du  champ  inducteur.  C'est  par  ce  point  essentiel 
que  se  différencient  les  conditions  de  fonctionnement  des  alter- 
nateurs de  celles  des  dynamos  continues  au  couplage.  Dans  ce 
dernier  cas,  toute  variation  dans  le  taux  d'excitation  des  inducteurs 
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modifie  en  même  temps  la  valeur  du  travail  résistant  et,  par  suite, 
la  vitesse  angulaire  du  groupe  électrogène,  et  celte  modification, 
dont  l'effet  est  de  rétablir  l'équilibre  dynamique  momentanément 
troublé,  en  ramenant  le  travail  résistant  à  sa  valeur  initiale,  sub- 
sistera aussi  longtemps  que  l'action  régulatrice  de  vitesse,  opérée 
par  le  régulateur  de  la  machine  motrice,  n'aura  pas  modifié  à  son 
tour  les  conditions  initiales  de  puissance  transmise,  de  manière  à 
ramener  la  vitesse  actuelle  à  une  valeur  plus  ou  moins  voisine  de 
sa  valeur  primitive.  Mais,  dans  le  cas  spécial  qui  nous  occupe,  la 
variation  de  vitesse  produite  par  une  modification  du  champ 
inducteur  ne  saurait  subsister,  sauf  décrochage  de  l'alternateur  : 
elle  correspondra  à  un  glissement  limité  de  la  partie  tournante, 
modifiant  le  calage  initial  de  la  force  électromotrice  induite  jusqu'à 
ramener  le  couple  résistant  à  sa  première  valeur.  A  cet  instant,  la 
vitesse  étant  redevenue  la  même  qu'à  l'origine,  la  cause  susceptible 
de  mettre  en  jeu  le  régulateur  se  trouve  éliminée  sans  que  cet 
organe  ait  eu  à  intervenir  pour  modifier  le  travail  moteur,  sauf 
toutefois  à  admettre  qu'il  ait  pu  agir  au  cours  de  la  période  de 
vitesse  variable.  Nous  exposerons  plus  loin  les  raisons  d'ordre 
pratique  qui  nous  portent  à  considérer  ce  dernier  fait  comme 
irréalisable,  et  la  conclusion  de  ce  qui  précède  sera  donc  que  la 
puissance  individuellement  développée  par  un  quelconque  des 
groupes  électrogènes  couplés  en  parallèle  demeurera  indépen^ 
dan  te  de  son  taux  d^  excitation,  tant  que  le  synchronisme 
subsistera  et  que  les  conditions  de  charge  demeureront  con- 
stantes  sur  le  réseau, 

4.  Ces  préliminaires  établis,  il  est  facile  de  justifier  théorique- 
ment les  faits  d'expérience  énoncés  plus  haut. 

Nous  prendrons  le  cas  de  deux  alternateurs  monophasés  iden- 
tiques, couplés  aux  bornes  d'un  réseau  à  potentiel  constant.  Soient  : 

R  etL  la  résistance  ohmique  et  le  coefficient  de  self-induction  du 

circuit  de  distribution; 
V  la  différence  de  potentiel  aux  bornes. 

Considérons  un  état  de  régime  défini  par  la  valeur  I  de  l'intensité 
totale  du  courant  distribué,  et  par  le  calage  cp  de  ce  courant  par 
rapport  à  la  tension  de  distribution  V. 
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Traçons  (^fig*  i)  le  vecteur  OB  figurant  V,  la  ligne  OC  faisant 
avec  OB  l'angle  cp  dans  le  sens  des  retards  de  phase,  et  BC  perpen- 
diculaire à  OC.  Les  trois  côtés  du  triangle  OBC  seront  les  vecteurs 


respectifs  des  forces  électromotrices  en  circuit  dans  le  réseau , 

savoir  : 

OB  =  V, 

OC  =  RI, 

BG  =  toLI. 

Supposons  d'abord  que  le  courant  total  I  soit  fourni  par  un  seul 
alternateur;  soit  /  le  coefficient  de  self-induction  de  son  induit, 
dont  nous  admettrons  comme  négligeable  la  résistance  ohmique. 
Prolongeant  CB  de  la  longueur  BA=  10 /I  et  joignant  OA,  nous 
aurons  suivant  OAB  le  diagramme  des  forces  électro  motrice  s  en 
circuit  dans  Tinduit,  savoir  : 

OA  =  E,  force  électromotrice  induite  à  circuit  ouvert; 

AB  =  (o/I,  chute  de  tension  dans  l'induit; 

OB  =  V,  force  électromotrice  effective  aux  bornes. 

Le  segment  AB,  proportionnel  à  l'intensité  I,  peut  représenter 
en  grandeur  cette  intensité,  le  calage  du  courant  étant  suivant  BX, 
à  90'^  en  avant  de  AB;  autrement  dit,  si  Ton  convient  de  disposer 
le  diagramme  des  intensités  à  90°  en  avant  de  celui  des  forces 
électromotrices,  AB  sera  le  vecteur  de  l'intensité  totale  passant  au 
réseau. 

Si  maintenant  on  suppose  que  deux  alternateurs  concourent  à  la 
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production  de  ce  courant,  leurs  débits  respectifs  auront,  dans 
tous  les  cas,  pour  somme  géométrique  la  valeur  I,  et  les  vecteurs 
de  ces  intensités  seront,  toujours  en  conservant  la  convention 
précédente,  les  côtés  du  parallélogramme  avant  AB  pour  diagonale  : 
soient  i^fig*  i) 

•A,B  =  I,. 

Les  vecteurs  des  forces  électromotrices  induites  dans  chaque 
alternateur  seront,  dès  lors,  en  grandeurs  et  en  phases  : 

OAi=Ei, 

0A2=Ej.  » 

Connaissant  donc,  en  grandeur  et  en  phase,  le  courant  total 
fourni  au  réseau  et  le  courant  1,  débité  par  l'un  des  alternateurs, 
on  déterminera  les  conditions  de  débit  du  second  alternateur  en 
joignant  A|  au  point  M  milieu  de  AB,  en  prolongeant  A|  M  de  la 
longueur  égale  MAa  et  en  joignant  A2B  :  ce  dernier  vecteur  repré- 
sente l'intensité  cherchée. 

Le  diagramme  ainsi  établi  définit  donc,  pour  chaque  état  de 
régime,  les  conditions  relatives  de  fonctionnement  de  deux 
alternateurs  en  parallèle;  précisons  les  rôles  respectifs  de  ses 
éléments  : 

Le  vecteur  AB  figure  le  courant  dont  l'intensité  serait  lue  sur  un 
ampèremètre  en  circuit  sur  le  départ  de  la  ligne; 

Chacun  des  vecteurs  A|B  et  A2B  représente  le  courant  indiqué 
par  l'ampèremètre  de  l'alternateur  correspondant; 

0A|  et  OA2  figurent  les  forces  électromotrices  induites  à  circuit 
ouvert  dans  chaque  alternateur.  Leurs  grandeurs  numériques  sont 
données,  en  fonction  des  excitations,  par  les  caractéristiques  à  vide  ; 
elles  varient  dans  le  même  sens  que  ces  excitations.  L'angle  A2OA1 
mesure,  à  un  facteur  constant  près,  le  calage  relatif  des  deux 
inducteurs  pour  l'état  de  régime  considéré;  et  si  l'on  imagine  un 
troisième  alternateur  dont  la  force  électromotrice  serait  en  phase 
avec  V,  les  angles  AiOB  =  a|,  A2  0B  =  a2  (^fig'  2)  mesureront 
les  avances  angulaires  des  deux  premiers  inducteurs  par  rapport 
au  troisième. 

Enfin  les  puissances  efiectives  développées  par  chaque  groupe 
éleclrogène  seront  mesurées  par  les  segments  PP|,  PP2  {^fig-  2), 
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projections  sur  la  perpendiculaire  à  la  direction  OB  des  vecteurs 
A|B  et  A2B.  Leurs  expressions  algébriques  seront 

V 

Wi  —  — -,  E|  sinaj, 

V 

W|=  — jEi  sinaf. 

Il  résulte  des  considérations  précédentes  que,  si  Ton  fait  varier 

A 


Fig.  a. 

les  excitations  et,  par  suite,  les  longueurs  0A|  et  OA2,  tout  en 
maintenant  la  tension  V  constante,  les  lieux  géométriques  des 
points  A|  et  A2  seront  les  droites  d'égale  puissance  P|P|,  PaP'i- 

5.  Ceci  posé,  reprenons  les  conditions  indiquées  au  §  3.  Nous 

A 


—  p. 


Fig.  3. 

supposons  les  deux  alternateurs  également  cxcilés  et  débitant  des 
courants  d'intensités  égales.  Le  diagramme  correspondant  à  cet 
élat  de  régime  sera  dès  lors  celui  de  la  fig,  3  :  il  montre  que  les 
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courants  seront  alors  en  coïncidence  de  phases,  ainsi  que  les  forces 
électromotrices  induites.  Les  deux  groupes  électrogènes  fonction- 
neront ainsi  dans  des  conditions  rigoureusement  identiques. 

Si  maintenant  on  vient  à  diminuer  l'excitation  de  Tun  des  alter- 
nateurs, le  point  A4  {^fig*  4);  primitivement  en  M,  se  déplacera 


Pi 


Pi 


Al     fly     Ag Pi 

\^~^^<L>^vy     p. 


? 


dans  le  sens  indiqué  sur  la  droite  P4  P'^ ,  le  point  A3  restant  constam- 
ment symétrique  du  premier  par  rapport  au  point  M,  si  l'on  règle 
l'excitation  du  second  alternateur  de  manière  à  maintenir  constante 
la  tension  Y.  On  voit  immédiatement  que,  tandis  que  l'inten- 
sité A3B  débitée  par  l'alternateur  dont  on  augmente  l'excitation 
variera  constamment  dans  le  même  sens  que  celle-ci,  par  contre, 
la  variation  décroissante  de  l'intensité  A|B  sera  limitée  à  un 
minimum,  correspondant  au  calage  à  90^  de  la  direction  P|P'|, 
calage  pour  lequel  V intensité  débitée  par  V alternateur  est  en 
phase  avec  la  tension  aux  bornes  du  réseau.  A  partir  de  ce 
moment,  si  l'on  continue  à  faire  décroître  l'excitation,  l'intensité 
ira  en  croissant  tant  que  le  synchronisme  se  maintiendra. 
La  valeur  de  l'intensité  minima  étant  (/7^.  4) 

A,B  =MBcos©, 
soit 

,  I 

lliiiln=   -COSCp, 
•2 

on  voit  que,  dans  les  conditions  moyennes  de  marche  correspon- 
dant à  un  facteur  de  puissance  du  courant  en  ligne  égal  à  0,8,  la 
plus  grande  variation  décroissante  que  l'on  pourra  faire  subir,  par 
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la  seule  action  des  rhéostats  de  champ,  àrintensité  primitivement 

égale  à  -  lui  laissera  encore  les  0,8  de  sa  valeur  initiale. 

En  second  lieu,  on  vérifie  que  la  modification  des  champs 
inducteurs  a  conduit  à  attribuer  à  la  somme  A|  B  +  A2  6  des  débits 
individuels  une  valeur  plus  grande  que  sa  valeur  primitive  2  MB 
ou  AB  :  ce  qui  résulte  de  ce  que  les  courants,  primitivement  en 
phase,  se  trouvent  actuellement  décalés.  La  différence  géométrique 
entre  Tune  quelconque  des  intensités  actuelles  A^B  ou  A2B  et 
rintensité  primitive  MB  mesure  le  courant  qui  se  ferme  dans  le 
circuit  commun  aux  deux  induits,  ou  courant  de  circulation. 

6.  Les  faits  énoncés  plus  haut  se  trouvant  justifiés  de  la  sorte, 
cherchons  maintenant  comment  devra  être  conduit  le  réglage  en 
cours  de  marche  pour  assurer  le  maximum  d^utilisation  aux  unités 
électrogènes. 

Dans  le  cas  général  correspondant  aux  conditions  de  régime  des 
diagrammes  y?^.  i  et  a,  les  induits  sont  le  siège  d\in  courant  de 
circulation  qui  les  échauffe  sans  profit,  et  qui  limite  d^autant  leur 
utilisation.  Le  réglage  doit  donc  tendre  à  annuler  ce  courant,  et  ce 
résultat  peut  être  atteint  par  la  simple  manœuvre  des  rhéostats 
de  champ,  car  une  modification  convenable  des  excitations  per- 


Fig.  h. 

mettra  d'amener  les  points  A|  et  A2  en  a\  el  a^  sur  la  ligne  AB, 
et  la  somme  «4  B  +  «aB  se  trouvera  dès  lors  égale  à  AB. 

La  règle  à  suivre  pour  réaliser  pratiquement  ce  réglage  est  la 
suivante  :  On  amènera  d'abord  les  excitations  à  être  égales.  Ceci 
fait,  le  diagramme  {Jig*  2)  montre  que  dans  les  triangles  OA|B, 
OA2B,  les  côtés  0A|  et  OA2  étant  dès  lors  égaux  et  le  côté  OB 


«  -  » 

♦    1 
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commun,  au  plus  grand  angle  a2  sera  opposé  le  plus  grand  cAté  A2B. 

D'autre  part,  on  a 

Oa2>  OA,, 

et  c'est  par  suite^ur  l'alternateur  qui,  les  excitations  étant  égales, 
débitait  le  plus  qu'il  faudra  forcer  l'excitation  pour  réaliser  la 
condition  ci-dessus.  On  reconnaîtra  qu'elle  est  remplie  lorsque  la 
somme  I|  + 12  aura  pris  la  valeur  minima  I  compatible  avec  les 
conditions  de  charge  du  réseau,  et  l'on  se  trouvera  dès  lors  dans 
les  conditions  de  régime  correspondant  au  diagramme  y?^.  5. 

7.  Mais  ce  nouvel  état  de  choses,  tout  en  réalisant  un  progrès  sur 
le  précédent,  laisse  encore  à  désirer  en  ce  sens  que,  les  intensités 
partielles  étant  différentes,  l'un  des  alternateurs  atteindra  son 
maximum  de  charge  avant  l'autre,  ce  qui  ne  permettra  pas  l'uti- 
lisation intégrale  de  l'ensemble  électrogène.  Pour  réaliser  cette 
dernière  condition,  il  faudrait  amener  les  intensités  I|  et  I^  à  être 
égales,  lout  en  les  laissant  en  coïncidence  de  phase  :  or,  le  dia- 
gramme de  \^  Jig'  3  montre  que,  pour  qu'il  en  soit  ainsi,  il  faut 
que  les  puissances  respectivement  développées  soient  les  mêmes. 
Nous  avons  admis  que  ces  puissances  étaient,  a  priori,  différentes 
pour  un  même  état  de  vitesse,  et  celte  hypothèse  est  conforme  à  la 
réalité,  tout  au  moins  dans  la  très  grande  majorité  des  cas,  parce 
que,  alors  même  que  les  machines  motrices  seraient  d'un  modèle 
uniforme  et  parfaitement  réglées  à  l'origine,  les  inégalités  d'usure 
arriveront  toujours  à  établir  des  différences  dans  leurs  conditions 
de  fonctionnement  respectif.  Il  faudra  donc  se  réserver  un  moyen 
d'action  qui  permette  de  modifier,  pour  un  état  de  vitesse  donné 
et  invariable,  la  puissance  motrice  transmise  à  l'alternateur,  c'est- 
à-dire  adjoindre  au  régulateur  automatique  de  vitesse  un  second 
régulateur  manœuvrable  à  la  main,  directement  ou  à  distance.  Cet 
organe  sera  le  complément  rigoureusement  indispensable  du 
rhéostat  de  champ  :  c'est  par  leur  action  simultanée  que  l'on  réa- 
lisera le  réglage  rationnel  ci-dessus  déflni,  ainsi  que  le  couplage  et 
le  découplage  de  chaque  alternateur. 

Etant  admis  que  l'on  dispose  d'un  semblable  organe,  on  com- 
mencera par  égaliser  les  excitations,  ce  qui  est  une  des  conditions 
du  diagramme  {fig.  3).  Le  sens  du  réglage  mécanique  complé- 
mentaire se  déduira  de  considérations  identiques  à  celles  qui  ont 
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été  exposées  précédemment  :  il  faudra  réduire  la  puissance  motrice 
sur  le  groupe  électrogène  qui  débite  le  plus,  ou  l'augmenter  sur 
Tautre,  jusqu'à  égalisation  des  débits.  Les  deux  alternateurs  se 
trouveront  alors  placés  dans  des  conditions  de  fonctionnement 
rigoureusement  identiques  :  leurs  forces  électromotrices  induites 
seront  en  phase,  ainsi  que  leurs  courants  respectifs,  et  l'utilisation 
de  l'ensemble  sera  aussi  complète  que  possible. 

Cette  règle  est  absolument  générale,  quel  que  soit  le  nombre 
des  alternateurs  au  couplage. 

Ce  sera  toujours  une  fausse  manœuvre  que  celle  qui  consisterait 
à  égaliser  les  débits  au  prix  d'une  différence  dans  les  taux  d'exci- 
tation. Car  si,  à  excitations  égales,  les  débits  sont  différents,  c'est 
qu'il  en  sera  de  même  pour  les  puissances  motrices  ;  en  admettant 
que,  pour  une  raison  quelconque,  on  ne  puisse  modifier  celles-ci, 
le  seul  réglage  rationnel  consistera  à  proportionner  les  excitations 
de  manière  à  annuler  le  courant  de  circulation,  ainsi  qu'il  a  été 
dit  plus  haut.  Dans  ce  cas,  les  débits  de  chaque  alternateur  auront 
des  valeurs  différentes  ;  en  les  égalisant  par  modification  des  champs 


Fig.  6. 

inducteurs  {^fig-  6),  on  établirait  un  courant  de  circulation  qui 
n'existait  pas  précédemment,  ce  qui  reviendrait  à  substituer  à  des 
conditions  de  fonctionnement  relativement  bonnes  d'autres  beau- 
coup plus  défectueuses. 

8.  Si,  au  cours  de  la  marche,  on  veut  modifier  dans  une  mesure 
quelconque  la  répartition  initiale  des  charges,  il  faudra  manœuvrer 
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parallèlement  les  rhéostats  et  les  régulateurs  de  puissance,  de 
manière  que  les  points  A|  et  Â2  restent  autant  que  possible  sur  la 
droite  AB.  Cette  condition  ne  peut  êlre  réalisée  que  par  tâtonne- 
ments :  lorsque  les  débits  auront  atteint  des  valeurs  voisines  de 
celles  que  l'on  se  propose  de  leur  attribuer,  on  vérifiera  si  la  rela- 
tion I<-i-l2  =  I  se  trouve  satisfaite,  el  l'on  modifiera  les  conditions 
de  puissance  et  d'excitation  jusqu'à  ce  qu'il  en  soit  ainsi.  En  par- 
ticulier, si  Ton  se  propose  de  mettre  un  alternateur  hors  circuit,  il 
faudra  préalablement  ramener  son  débit  à  o;  or,  nous  savons  que 
ce  résultat  ne  peut  pas  être  atteint  par  la  seule  manœuvre  du 
rhéostat  de  champ;  il  faudra  combiner  les  réglages  électrique  et 
mécanique  de  manière  à  faire  décroître  la  force  électromotrice 
induite  jusqu'à  une  valeur  égale  à  celle  de  la  tension  V  aux  bornes 
du  réseau,  et  la  puissance  utilisable  jusqu'à  la  valeur  o,  condi- 
tions pour  que  le  point  A|  du  diagramme  vienne  coïncider  avec  le 
point  B. 

9.  Stabilité  de  marche.  —  «Lorsque  tous  les  alternateurs  se 
trouvent  dans  des  conditions  de  charge  identiques,  les  variations 
de  régime,  si  brusques  qu'elles  soient,  sur  le  réseau,  n'auront 
généralement  pas  d'influence  dangereuse  sur  la  stabilité  du  syn- 
chronisme, parce  que  la  variation  totale  du  travail  résistant  se 
répartira  également  sur  l'ensemble  des  machines. 

Les  causes  de  désynclironisation  accidentelle,  survenant  au  bout 
d'un  temps  quelconque  de  fonctionnement,  sont  le  plus  souvent 
d'ordre  intérieur  :  elles  peuvent  notamment  résulter  de  conditio  ns 
motrices  défectueuses,  et  parmi  ces  dernières  il  convient  de  men- 
tionner une  sensibilité  trop  grande  du  régulateur  de  vitesse,  et  un 
défaut  de  réglage  attribuant  à  l'une  des  machines  un  excès  de 
puissance  motrice  par  rapport  aux  autres. 

Une  des  conditions  les  plus  importantes  pour  le  maintien  de  la 
stabilité  est  que  le  régulateur  de  la  machine  motrice  soit,  par  un 
amortissement  énergique,  rendu  suffisamment  paresseux  pour  se 
trouver  soustrait  à  l'influence  des  variations  momentanées  de 
vitesse,  comme  celles  qui  se  produisent  lorsque,  pour  une  cause 
quelconque,  l'alternateur  glisse  en  avant  ou  en  arrière  de  son 
calage  initial.  Supposons  que  le  régulateur  entre  en  jeu  au  cours 
de  la  période  de  vitesse  variable  :  si  son  action  pouvait  être  syn- 
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chrone  de  raction  électrique  tendant  à  limiter  le  décalage,  la  valeur 
finale  de  ce  dernier  se  trouverait  de  se  fait  réduite.  Mais,  dans  le 
cas  général,  l'effet  de  la  régulation  mécanique  suivra  à  un  inter- 
valle de  temps  quelconque  la  variation  de  vitesse  qui  lui  a  donné 
naissance,  tandis  que  l'action  électrique  synchronisanle  peut  être 
considérée  comme  instantanée.  La  discordance  entre  ces  deux 
actions  pourra  amener  l'établissement  d'un  régime  oscillatoire 
extrêmement  dangereux  pour  le  maintien  du  synchronisme,  et  qui, 
dans  tous  les  cas,  ne  pourra  que  compromettre  la  régularité  de  la 
marche  et  la  fixité  de  l'éclairage. 

Cette  raison  est  suffisante  pour  exclure,  ainsi  que  nous  Tavons 
fait  dans  l'étude  précédente,  toute  possibilité  pratique  d'inter- 
vention efficace  de  la  part  du  régulateur  lorsqu'on  modifie  les 
conditions  de  champ. 

La  nécessité  d'adjoindre  à  cet  organe  un  amortisseur  énergique 
s'impose  surtout  lorsque  la  machine  motrice  développe  un  couple 
périodiquement  variable,  comme  c'est  le  cas  pour  les  machines  à 
vapeur  :  car  le  régime  est  alors  naturellement  oscillatoire  et  il  faut 
éviter  avec  le  plus  grand  soin  d'introduire  dans  le  fonctionnement 
une  cause  de  nature  à  accroître  l'amplitude  des  oscillations. 

Il  peut  arriver  que  l'efficacité  de  l'organe  amortisseur  se  trouve 
modifiée  au  bout  de  quelque  temps  de  fonctionnement,  et  c'est  là 
une  cause  assez  fréquente  de  trouble  dans  la  marche;  aussi  con- 
vient-il de  veiller  de  près  à  l'entretien  de  cet  appareil. 

10.  Lorsque  plusieurs  groupes  éleclrogènes  fonctionnent  en 
parallèle,  un  défaut  de  réglage  mécanique,  l'usure  de  certaines 
pièces,  ou  encore  une  modification  accidentelle  des  conditions  de 
distribution,  pourront  éventuellement  attribuer  à  Pundes  groupes 
une  puissance  motrice  notablement  supérieure  à  celle  développée, 
dans  les  mêmes  conditions  de  vitesse,  par  les  autres  groupes.  Ce 
fait  peut  compromettre  la  stabilité  du  synchronisme.  En  effet,  le 
couple  résistant  est  limité  par  la  valeur  de  la  plus  grande  avance' 
angulaire  que  puisse  prendre  l'alternateur  sans  tomber  hors  de 
phase;  si  donc  le  couple  moteur  vient  à  excéder  le  couple  résistant 
maximum,  l'alternateur  se  décrochera.  Mais  on  sera  généralement 
prévenu,  avant  que  cette  limite  soit  atteinte,  par  l'établissement 
d'un  régime  fortement  oscillatoire,  et  il  suffira,  pour  annuler  la 
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cause  de  trouble,  de  réduire  à  une  valeur  convenable  la  puissance 
motrice. 

Pareil  accident  n'est  pas  à  craindre  s'il  y  a  insuffisance  de  travail 
moteur  sur  l'un  des  groupes,  car,  à  la  limite  correspondant  à  une 
puissance  nulle,  l'alternateur  en  viendrait  simplement  à  fonctionner 
comme  réceptrice  synchrone,  les  autres  prenant  dès  lors  toute  la 
charge  du  réseau,  plus  celle  nécessitée  par  rentraînement  du 
premier. 


8UB  LES  TBAHSrOBlIATEURS  STATIttUES; 

Par  m.  J.  ROUTIN. 

Le  principe  des  transformateurs  statiques  se  présente  avec  une 
admirable  simplicité,  et,  cependant,  l'étude  d'un  transformateur 
est  l'un  des  problèmes  les  plus  comple:xes  que  l'on  rencontre  dans 
l'art  de  la  construction  électromécanique. 

Dès  qu'on  l'aborde,  on  se  trouve  en  présence  d'un  nombre 
respectable  de  paramètres  variables  qui  semblent  n'avoir  entre 
eux  aucune  relation  directe. 

C'est  ainsi  que  l'on  a  à  choisir  successivement  :  la  section  du 
noyau,  sa  hauteur,  la  distance  entre  deux  noyaux  voisins,  la  valeur 
de  l'induction  magnétique  et  le  poids  de  cuivre  à  employer.  Tous 
ces  paramètres  sont,  a  priori,  indépendants  les  uns  des  autres  à 
cette  seule  condition,  qui  apparaît  avec  évidence,  que  la  hauteur 
des  noyaux  et  leur  espacement  doivent  laisser  pour  le  bobinage 
une  place  suffisante. 

Il  nous  faudra,  pour  les  relier  entre  eux,  faire  intervenir  les 
conditions  de  fonctionnement  de  l'appareil;  nous  arriverons  ainsi, 
en  nous  aidant  de  quelques  remarques  spéciales  qui  simplifieront 
le  problème,  à  un  choix  judicieux  des  difi'érents  éléments  de  la 
construction. 

Nous  établirons  tout  d'abord  un  théorème  qui  nous  fera  con- 
naître la  répartition  la  plus  économique  du  cuivre  entre  le  primaire 
et  le  secondaire.  Noire  démonstration  prouvera  que  la  loi  que  Ton 
admet  généralement  (et  qui  consiste  à  égaliser  les  pertes  au  pri- 
maire et  au  secondaire)  n'est  pas  toujours  exacte. 
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Nous  étudierons  ensuite  une  épure  générale  qui  nous  fournira 
la  solution  du  problème  suivant  : 

Étant  donnée  une  carcasse  magnétique  de  dimensions  déter- 
minées et  un  poids  total  de  cuivre  invariable,  quels  sont  les  eflets 
de  la  variation  de  Tinduction  sur  les  conditions  générales  de  fonc- 
tionnement (consommation  à  vide,  chute  ohmique  de  tension, 
rendement  et  échauflement  des  différentes  parties)? 

L'examen  de  cette  épure  nous  montrera  que  la  meilleure  utili- 
sation industrielle  ne  correspond  pas  aux  conditions  théoriques 
du  rendement  maximum.  Elle  nous  fera,  de  plus,  connaître  la 
relation  qui  existe,  pour  un  poids  de  matériel  actif  déterminé, 
entre  les  différents  éléments  de  fonctionnement. 

Entrant  plus  avant  dans  la  discussion  du  problème,  nous  éta- 
blirons une  relation,  entre  la  hauteur  et  l'espacement  des  noyaux, 
qui  correspond  au  minimum  de  la  perte  par  hystérésis. 

Nous  discuterons  rinfluence  des  variations  des  dimensions  de 
la  carcasse,  puis  des  variations  de  la  section  des  noyaux. 

Enfin,  pour  terminer  cette  étude,  nous  rechercherons  quelle  est 
la  forme  la  plus  avantageuse  à  adopter  pour  ladite  section. 

Répartition  rationnelle  da  cuivre. 

THÉORÈME    DE    LA    DENSITÉ    CONSTANTE. 

M.  Janet,  dans  ses  Leçons  d^ Electro technique  générale,  a 
rétabli,  pour  un  cas  tout  spécial  des  transformateurs  à  bobines 
étagées  (qui  suppose  l'égalité  des  spires  moyennes  des  deux  circuits 
primaire  et  secondaire),  la  loi  de  Kapp,  qui  conduit  à  rechercher 
l'égalité  des  perles  au  primaire  et  au  secondaire;  cette  loi  se  con- 
fond alors  avec  la  loi  de  l'égalité  des  poids  et  avec  celle  de  la 
constance  de  la  densité. 

Nous  allons  établir  que  cette  dernière  loi  seule  est  générale  et 
s'applique  indifféremment  aux  transformateurs  à  bobines  étagées 
et  aux  transformateurs  à  bobines  concentriques. 

Nos  formules  feront  d'ailleurs  connaître  la  valeur  à  admettre 
pour  cette  densité  en  fonction  des  données  du  problème. 

Considérons  deux  circuits  de  longueurs  im^ariables  que  nous 
désignerons  par  L|  et  Lo-  Soient  T|  et  I2  les  intensités  des  courants 
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dans  chacun  d'eux,  et  S|  et  S2  les  sections.  La  perte  totale  par 
effet  Joule  étant  supposée  constante,  proposons-nous  de  rechercher 
quelle  en  est  la  répartition  la  plus  économique  entre  les  deux 
circuits. 

Pour  faciliter  l'application  du  théorème  à  l'étude  des  transfor- 

mateurs,  nous  désiernerons  par et les  pertes  en  watts  dans 

'  °  '^       100         100         *^ 

chacun  des  circuits  (W  représentant  la  puissance  du  transfor- 
mateur considéré). 

Soit,  d'autre  part, la  perte  totale  fixée  a  priori.  Nous  avons, 

par  définition, 

(p  résistance  spécifique  );  et,  par  hj^pothèse, 

atW       a^W       C\V 


100         100         100 
soit 

(3)  «i-l-  aj  =  G. 

De  (i)  et  (2)  on  tire 

100  p  Lilî 

ç^         100 p  LjlJ 

Le  volume  total  du  cuivre  est 

(4)  V  =  L.S.-.L,S.=  l^(tllI^^; 
En  tirant  de  (3)  la  valeur  de  a 2 

fltj  =  G  —  0L\ 

et  remplaçant  dans  (4),  il  vient 

ioop/1^^    IJ2L 
W     \    ai  G  — a, 

La  dérivée  par  rapporta  a,  est 


doLx  aj  (G  — ai)' 
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Le  minimum  du  poids  V  correspondra  à  la  valeur  de  ai  déter- 
minée par  l'équation 

î*i*  tM* 


soit 


(G  — a,)LjI,  =  aiL,I„ 


ce  qui  donne 

(5)  a,^        ^^'^^ 


LiIi-4-L,Ij 


et 


(6)  a»  =  G(»-^    .^^\       ^4-,    F'^'l'  ,  ■ 

Reprenons  maintenant  les  équations  (i)  et  (2)  en  mettant  en 
évidence  les  densités 


«1  —  e   >           Os  -  c 

»i                  a» 

Il  vient 

(7) 

,00    =PL'''«" 

(8) 

.„„     =pLjItOi, 

100 
d'où,  en  divisant  membre  k  membre, 

^J.  _  ?i  ^^^^^ 
Oj       aj  Li  II 

et,  en  remplaçant  a,  et  a^  par  les  valeurs  précédemment  déter- 
minées, 

(9)  1^=.. 

02 
Enfin  de  (7)  et  (8),  en  tenant  compte  de  (9),  on  tire 

GW  I 

01  =  02  = 


100  p{LiIi-t-LtIî) 

Conclusion.  —  Au  point  de  vue  théorique,  ce  résultat  est  donc 
acquis  :  Deux  circuits  de  longueurs  L|  et  La  étant  parcourus  par 
des  courants  d'intensités  données  I|  et  I2,  le  poids  de  cuivre  à 
emploj^er,  pour  une  perte  totale  par  eflfet  Joule  constante,  sera 
minimum  lorsque  les  densités  seront  les  mêmes  dans  les  deux 
circuits. 
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Passant  à  l'application  pratique,  si  nous  considérons  un  trans- 
formateur établi  avec  des  densités  différentes  au  primaire  et  au 
secondaire,  nous  pourrons  toujours,  en  conservant  tes  mêmes  lon- 
gueurs aux  bobinages,  diminuer  le  poids  du  cuivre  à  employer, 
pour  une  perte  totale  par  effet  Joule  constante,  en  choisissant  une 
densité  uniforme  déterminée  par  la  formule 

GW  1 


0  = 


100  p(Lili-+-  L2I1) 


Le  cuivre  supprimé,  laissant  pour  les  isolants  une  place  supplé- 
mentaire, se  trouve  ainsi  utilement  supprimé,  et  il  sera,  géné- 
ralement, toujours  possible  de  loger  plus  commodément  le  noi^veau 
bobinage. 

Par  hypothèse,  nous  avons  admis  que  les  spires  moyennes  avaient 
des  longueurs  invariables.  En  pratique,  Tencombrement  tolal  de 
la  section  des  conducteurs  étant  diminué,  on  pourra  être,  de  ce 
fait,  conduit  à  profiter  d'une  réduction  possible  dans  les  longueurs 
des  spires  moyennes  (tout  au  moins  pour  la  bobine  extérieure  dans 
le  cas  d'une  disposition  concentrique.  On  réalisera  ainsi  une  nou- 
velle économie. 

En  conservant  la  densité  déterminée  par  la  formule 

""   100  p(LiItH- Lflî)' 

où  L|  et  L2  représentent  les  valeurs  primitives  des  longueurs,  la 
perte  deviendra  Inférieure  à  celle  que  nous  avions  admise.  Les 
longueurs  étant  devenues  plus  petites,  on  pourra  augmenter  la 
densité  en  procédant  par  approximations  successives.  L'^  et  L^ 
désignant  les  nouvelles  longueurs,  on  prendra 


.,      CW 

0  = 


100  (L',li-+-Lilj) 

Pratiquement,  ce  second  calcul  sera  généralement  reconnu 
inutile.  Nous  avons  cependant  tenu  à  l'indiquer  pour  la  générali- 
sation du  procédé,  et  pour  justifier  la  simplification  que  nous 
avons  introduite  en  supposant,  dans  notre  théorème,  les  longueurs 
invariables. 
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Indépendamment  de  Téconomie  réalisée,  il  faut  encore  remar- 
quer que,  par  Tapplicalion  du  théorème  de  la  densité  constante, 
les  pertes  se  trouvent  réparties  d^une  façon  beaucoup  plus  ration- 
nelle, puisqu'elles  sont  alors  sensiblement  proportionnelles  à  la 
surface  de  refroidissement  de  chacune  des  bobines.  On  a  en  eflet 

a,        L,  I, 


a,        L,I, 

Or,  en  désignant  par  ;i|  le  nombre  des  spires  primaires,  par  /« 
la  longueur  de  la  spire  moyenne  primaire,  par  /ta  et  I2  les  valeurs 
correspondantes  pour  le  circuit  secondaire,  on  a 


d'où 

Et  comme 
il  vient 


«1  /Il /il; 


a,       /," 


Or,  les  deux  bobines  ayant  même  hauteur,  les  surfaces  de 
refroidissement  <T|  et  o-^  sont  sensiblement  proportionnelles  aux 
longueurs  des  spires  moyennes  /«  et  /a. 

On  a  donc  à  très  peu  près 


^1  —  Zl 

aj  "  Œ, 


On  démontrerait  de  même  que  le  rapport  des  poids  est  égal  au 
rapport  des  longueurs  des  spires  moyennes. 

Il  faut  enfin  remarquer  qu^on  retrouverait  encore  le  théorème  de 
la  densité  constante  si  l'on  se  proposait  de  rechercher  la  meilleure 
répartition  du  cuivre  au  point  de  vue  de  la  chute  ohmique  de 
tension. 

Considérons,  en  effet,  comme  précédemment,  deux  circuits  de 
longueurs  invariables  L,  et  L^  parcourus  par  des  courants  d'inten- 
sités I|  et  I2. 

Désignons   par    ,3,—      -  p  ^  I,    cl    32—     -pj-l^    les    pertes 
*  '100  î5|  '100        '   Sj  * 

ohmiques  dans  chacun  des  deux  circuits. 
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E 
La  perte  ^t  — -  au  primaiï^e  donne  au  secondaire  une    perte 

'^'  100  E,       ^'  loo 

Od  aura  donc  comme  perle  totale  au  secondaire 

E. 


100 


(Pl+pî). 


Supposons    que    cette    perte    soit    constante    et    désignons-la 

E 
par  D — -}  on  aura  par  hypothèse 

*^  "^    '  I OO  1 00 

d'où 

On  voit  de  suite  qu'on  a 

P,  =  «1        et        3î=3ti,        D  =  G. 

On  a  donc  les  équations 

_  roopLjIi  _   loopL}!, 
'~       El  Pi  "^VÏT"' 

__  ioopL]It  _  loopLtl, 
*"       Ki  p,       "       Wa,      ' 

et  Ton  retrouve  les  mêmes  formules  que  dans  le  cas  des  perles  par 
effet  Joule. 

Digression,  —  Le  théorème  de  la  densité  constante  est  général 
et  peut  s'établir  pour  un  nombre  quelconque  de  circuits. 

Nous  l'avons,  avec  intention,  réduit  au  cas  où  les  circuits  sont 
au  nombre  de  deux  pour  en  faciliter  la  compréhension  en  vue  de 
son  application  à  l'étude  des  transformateurs.  Nous  en  donnons 
ci-après  la  démonstration  complète. 

Nous  traiterons  le  cas  le  plus  général  d'une  distribution  par 
courants  alternatifs.  Soient  (Jig»  i) 

Li,  Lo,  .  .  .,  L^,  ...  les  longueurs  des  tronçons  primaires  compris 
entre  deux  des  transformateurs  placés  sur  le  circuit  primaire; 
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A-'<,ï  y    ^-'l,2>     .  .  •  -    ij|/*î      •  •  •    l 


les  longueurs  des  tronçons  secondaires 


'  '  f       compris  entre  deux  des  divers  appa- 

'  *  *    * i       relis  d'utilisation  (lampes,  moteurs), 

^pi,      p2i    •  •  ■ .    -•/>«,   '  '  '  I      situés  sur  le  réseau  secondaire; 

•  • / 

ai,  aa,  .  .  .,  a„,  ...  les  pourcentages  des  pertes  en  watts,  élémen- 
taires, dans  les  tronçons  primaires; 

0^1, n   *i,2*    •  •  •  >  *!«>    *  *  •   i 

«2,1)  «2^2)    .  •  •  ^  a2/i,    ...  I  les  pourcentages  des  pertes  en  watts, 

élémentaires,  dans  les  tronçons  se- 


a 


p\i      ^2pt 


.   y. 


//>• 


condaires; 


,3  =  a,  +  aj  -+-  . . .  4-  a,;  -r  . . .   f-  «,  ,<  4-  a,  ,2  -f- .  • .  -h  a^/i  -h  ...  le  pour- 
centage de  la  perle  totale  consentie  sur  Fensemble  du  réseau; 


l.^jK, 


Trs  aWSrm-t  tcM^        \ 


Lpo^pi^p 


^u  ^•1  \i 


^M  ^li  \i 


^^  *jii  ^r« 


I*f)l  *|«*  J^f*!- 


Fig.  i. 

I,,  I2,  .. .,  Iw,  ...  les  intensités  dans  les  tronçons  primaires,  pour 
le  régime  de  la  pleine  charge; 

1|,M     1|,27     .  •  .  -«     ^llï?     •  •  • 

"'  '       '  '  les  intensités  dans  les  tronçons  secon- 

y  i       daires,  pour  la  pleine  charge. 

l/>i)    *p'ii     •  •  •»  ^pti^    •  •  • 


Nous  poserons  de  plus,  en  général, 


'pn  —  17 
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La  quantité  K^/,  ainsi  définie  est  donc  le  rapport  de  l'intensité 
du  courant  dans  le  tronçon  d'ordre  pi  k  l'intensité  dans  le  tronçon 
d'ordre  pn. 

On  a,  pour  le  réseau  primaire, 

_  ioopL;t         \l         _       lOOpLnU 
"  ~~       S«       Ëlf  cos<pi  "^  SrtEcosçiKJ 

(p  résistance  spécifique,  Sn  section,  coscpi  facteur  de  puissance, 
E  tension  aux  bornes  du  générateur),  d'où 

_    joopli      L„ 

^n  —   cT 


Pour  les  circuits  secondaires 


^p.t  — 


Sp,4       Elicostpi' 
or 

I     -  JzL. 

^pti 

D'autre  part,  en  désignant  par  -^p  le  rapport  de  la  puissance  du 
^lème  transformateur  à  la  puissance  totale,  par  t^  le  rapport  de 
transformation,  par  t^  le  rendement  du  transformateur  correspon- 
dant au  régime  de  pleine  charge  et  par  e  et  cp^  la  tension  et  le 
décalage  du  secondaire,  on  a 

EIi  cosçiXp^  =  eJpi  cosi?,, 
d'où 

on  a  donc 

I  COSOi 

JVp/t  COStpt 

Posons  pour  simplifier 

I  ^     C0SC&1  I 


I        9 


^pn  ^^     cos  (P,      k;,,, 

il  vient 


Le  volume  total  du  cuivre  est 

/ ,  L/i  O/i  -i-  ^ ^  '^pn  Syjrt. 
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Il  est  donc  proportionnel  à 


'■pn  ^*pn 

La  diflTérentielle  totale  est 


■^■^  */»  '^n  '^■"  *prt  **»/» 


Le  poids  sera  minimum  lorsqu'on  aura 

•^^  */i  *^/»  '^■"  */^»  '*-/irt 

Or  on  a 

(a)  ai-h  «t-h. .  .-h  a^-H. .  .-t-  «1,1-4-. . .-+-  apn-"- .  .=  p. 

Diffère ntî an t,  il  vient 
(3)  doLi-h  doLi-^. . . -4- c/a/i -+- . .  .-h  dai^i~i-. .  .-4-  dcLp^-^» .  .=  o. 

En  identifiant  (i)  et  (3)  on  obtient,  en  tenant  compte  de  (2), 

^"  ~~  ÏT"  ^^^n ^^TT —  ' 


2fe-Eë 


/ 

pn 


^pn  — 


La  densité  8^  dans  le  tronçon  primaire  d'ordre  /i  est  donnée  par 
l'équation 


_     100  pLn    ^  , 

««  —  1? i7~  ^rt  > 

Lcos^iK/^ 


d'où 


^         Ecos<PiK„  EcosîpiP 

ioopL„ 

^  100 


Elle  est  donc  indépendante  de  /?. 

On  trouve  de  même  pour  le  tronçon  secondaire  d'ordre  pn 

^      _  EcosyiKp^         ^  EcoscpiP 

On  a  donc  finalement  8,^  =  8^;,  =  const. 
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De  ce  qui  précède   on    peut   donc  déduire   la  loi  suivante  : 
Étant  donné  un  réseau  sur  lequel  on  consent  à  une  perte  globale 
déterminée,  la  répartition  des  pertes  élémentaires  la  plus  écono- 
mique exige  que  la  densité  du  courant  reste  constante. 

Épure  générale. 

Étant  donnée  une  carcasse  magnétique  de  dimensions  déter- 
minées et  un  poids  de  cuivre  invariable,  quels  sont  les  effets  de 
la  variation  de  l'induction  magnétique  sur  les  conditions  générales 
de  fonctionnement  (consommation  à  vide,  chute  ohmique  de 
tension,  rendement  et  échauff^emcnt  des  diff'érentes  parties),  la 
puissance  demandée  au  transformateur  restant  constante? 

Comme  il  est  indispensable,  pour  arriver  à  tirer  des  conclusions 
pratiques,  de  pouvoir  suivre  les  variations  concomitantes  des  diff'é- 
rentes  gi^andeurs  envisagées,  nous  nous  trouvons  tout  naturelle- 
ment conduits  à  tracer  une  épure  générale  donnant  les  valeurs  de 
ces  grandeurs  en  fonction  de  Tinduction  ijb,  pour  le  régime  de  la 
pleine  charge. 

Nous  avons  donc  à  rechercher,  tout  d'abord,  les  moyens  d'ob- 
tenir les  tracés  de  nos  courbes. 

Consommation  à  vide,  —  Le  volume  du  fer  est,  par  hypothèse, 
constant.  La  perte  par  hystérésis  Wa  est,  comme  on  le  sait,  repré- 
sentée par  l'équation 

où  kx  représente  un  coefficient  dépendant  de  la  qualité  du  fer. 
La  perte  par  courants  de  Foucault,  Wc,  par 

{k^t  coefticient  dépendant  de  l'épaisseur  des  tôles). 

Comme  il  est  sans  intérêt  de  distinguer  dans  la  perte  totale  W/ 
la  partie  due  à  Thystérésis  de  celle  due  aux  courants  de  Foucault, 
nous  nous  contenterons  de  tracer  la  courbe 

En  pratique,  ce  tracé  se  déduira  simplement  des  graphiques 
usuels  donnant  la  perte  par  décimètre  cube,  en  fonction  de  l'in- 
duction. 
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Chute  ohmique  de  tension,  —  Nous  n'envisagerons  que  la 
chute  «  ohmique  »  de  tension,  la  seule,  d'ailleurs,  qui  puisse  se 
représenter  par  une  équation,  et  la  seule  intéressante  pour  la  dis- 
cussion que  nous  avons  en  vue.  Pour  rendre  notre  étude  indépen- 
dante du  voltage  et  faciliter  les  comparaisons  entre  divers  appareils, 
nous  considérerons,  non  pas  la  chute  de  tension  absolue,  mais  la 
chute  qui  correspondrait  à  une  tension  invariable  de  loo  volts. 

Nous  avons  pour  le  primaire  une  chute 

^1=  Rili, 
et  pour  le  secondaire 

La  perte /7|  donne  au  secondaire  une  perte 

La  perte  totale  au  secondaire  sera  donc 

Ri  ïi  ïf-  -+-  RtÏ2 

pour  une  tension  Ej,  et,  pour  loo  volts, 

/R,I,       R,I,\ 

^-(.-ët-^-et; 


100. 


Dans  cette  expression,  I»,  la  (intensités  efficaces  correspondant 
à  la  pleine  charge)  ,  ainsi  que  Ë|  et  E2,  restent  constants,  tandis 
que,  pour  un  poids  de  cuivre  invariable,  R<  etR^  (supposées  déter- 
minées de  telle  façon  que  les  densités  restent  toujours  égales) 
varient  évidemment  en  raison  inverse  du  carré  de  l'induction.  On 

a  donc,  en  résumé, 

K, 

équation  très  simple  qui  permet  de  construire  la  courbe  représen- 
tative de/?  lorsqu'on  connaît  l'un  de  ses  points. 

Dans  les  limites  compatibles  avec  la  pratique,  la  perte  p  reste 
d'ailleurs,  pour  une  même  valeur  de  Tinduction,  très  sensiblement 
inversement  proportionnelle  au  poids  de  cuivre  utilisé.  Théori- 
quement, en  raison  de  l'augmentation  de  la  longueur  des  spires 
moyennes,  la  décroissance  de  cette  perte  est  cependant  quelque 
peu  inférieure  à  celle  que  donnerait  cette  loi. 
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Pertes  par  effet  Joule,  —  Les  perles  par  échauflement  du 
cuivre  W  s'expriment  par  l'équalion 

On  voit  immédialement,  en  tenant  compte  des  remarques  pré- 
cédentes (et  en  supposant  toujours  la  loi  des  densités  égales 
respectée),  que  cette  équation  peut  être  mise  également  sous  la 
forme 

Le  tracé  de  la  courbe  ne  présente  plus  alors  aucune  difficulté. 

Pertes  totales.  —  Des  courbes  donnant  W/  elWy,  on  déduira 
la  courbe 

W/=W/-f-Wy, 

donnant  les  pertes  totales  par  hystérésis,  courants  de  Foucault  et 
effet  Joule,  à  pleine. charge. 

Rendement.  —  On  en  déduira  la  courbe 

W 

^~  W-4-W/ 

représentant  le  rendement  pour  différentes  valeurs  de  '\S\>. 

Densité  du  courant,  —  Enfin,  on  pourra  encore  tracer  accesr 
soirement  la  courbe  donnant  la  densité  (commune  aux  deux  cir- 
cuits) en  fonction  dei)l). 

Celle  courbe  est  évidemment  représentée  par  une  équation  de 
la  forme 

Discussion  de  Vépure  générale.  —  Nous  donnons  ci-après 
(voir  fig.  a),  à  titre  d'exemple,  l'épure  d'un  des  nouveaux  types 
de  transformateurs  que  nous  avons  étudiés  pour  la  maison  Gram- 
mont. 

En  examinant  cette  épure,  nous  voyons  immédiatement  que  les 
pertes  totales  sont  minima  et,  par  suite,  le  rendement  maximum, 
pour  une  valeur  de  alb  =  45oo  environ,  et  nous  constatons  que, 
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pour  celle  valeur  de  'Ub,  les  pertes  dans  le  fer  el  dans  le  cuivre 
sont  très  sensiblement  égales. 

Ce  premier  résultat  est  connu  et  peut  être  prévu  par  un  calcul 
direct  {voir  Jaivet,  Leçons  <V Électrolechnique  générale). 

Notre  épure  nous  montre,  en  outre,  et  c'est  là  un  point  très 
intéressant,  que  le  rendement  reste  à  peu  près  le  même  lorsqu'on 


1000  «000  BOOO 

B  (  màfetha  magaètiqaÊ) 
Fig.  Q. 


M06 


70OO 


porte  ift)  de  45oo  à  6000.  Nous  avons,  pour  iJÎ)  =  45oo, 

^  =  96,5  pour  100, 

et  pour  iPo  =  6000 

q  =  96, 1  pour  100. 

Mais  si  nous  considérons  Finfluence  de  ifb  sur  la  chute  de  ten- 
sion, nous  voyons  immédiatement  qu'au  point  de  vue  de  l'utili- 
sation industrielle  on  a  un  très  grand  intérêt  à  adopter  pour  ifb 
une  valeur  supérieure  à  celle  qui  correspond  au  maximum  absolu 
du  rendement.  En  conservant  les  mêmes  chiffres  que  précédem- 
ment, nous  trouvons,  en  effet,  pour  ilb  =  4^00, 


et,  pour  ift)  =  6000, 


y?  =  1 ,7    pour  100, 


p  =o,9D  pour  loo. 
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Pour  celte  dernière  valeur  de  ilb,  les  pertes  dans  le  fer  sont 
beaucoup  plus  fortes  que  dans  le  cuivre. 
On  a,  en  effet, 

W/  =  iai5        et        Wy  =  385. 

Mais  cette  différence  n'est  nullement  en  désaccord  avec  les  con- 
ditions de  bon  fonctionnement  et  de  conservation  de  l'appareil,  car 
il  est  tout  à  fait  logique  de  tolérer,  pour  le  fer,  un  échauffement 
plus  élevé  que  pour  le  cuivre. 

Contrairement  à  ce  qu'indiquent  la  plupart  des  théories,  il  peut 
donc  y  avoir  intérêt  à  admettre,  en  vue  d'une  bonne  utilisation 
industrielle,  une  perte  dans  le  fer  de  beaucoup  plus  élevée  que  la 
perte  dans  le  cuivre. 

Conditions  de  fonctionnement  d'un  transformateur.  —  Les 
remarques  que  nous  venons  de  faire  sur  un  transformateur  déter- 
miné s'appliquent,  d^une  façon  générale,  à  tous  les  types  indus- 
triels. On  s'en  convaincra  facilement  en  reprenant  le  tracé  de 
notre  épure  dans  des  cas  particuliers.  Nous  avons  constaté  qu'entre 
certaines  limites  les  variations  du  rendement,  en  fonction  de  l'in- 
duction, sont  négligeables  par  rapport  aux  variations  des  pertes 
dans  le  cuivre  et  dans  le  fer,  ou  encore  par  rapport  aux  variations 
de  la  chute  ohmique  de  tension. 

Les  pertes  dans  le  fer  et  dans  le  cuivre  suffisent  d'ailleurs  à 
définir  le  rendement;  en  pratique,  il  est  plus  intéressant  de  substi- 
tuer à  la  considération  de  la  perte  dans  le  cuivre  celle  de  la  chute 
ohmique  de  tension  (qui  lui  est  d'ailleurs  proportionnelle). 

Nous  conserverons  donc  dorénavant  pour  l'appréciation  d'un 
appareil  déterminé  ces  deux  éléments  :  consommation  à  vide  et 
chute  ohmique  de  tension. 

Dimensionnement  en  vue  d'nne  consommation  à  vide  minima. 

Nous  supposons  que  la  section  S  des  noyaux  magnétiques  est 
déterminée.  (Nous  examinerons,  par  la  suite,  l'influence  que  pour- 
rait avoir  la  variation  de  cette  section.) 

Nous  supposons  également  connues  la  valeur  de  l'induction  et 
la  densité  électrique.  Il  s'ensuit  immédiatement  que,  pour  un  type 
de  transformateur  déterminé,  le  nombre  de  spires  primaires  et 
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secondaires  se  trouve  fixé,  aussi  bien  que  la  section  du  cuivre  dans 
chacun  des  deux  circuits. 

Désignons  par  Y  la  hauteur  des  novaux  et  par  X  Pespacement 
de  deux  noj^aux  voisins.  Soit  a  la  place  réservée  aux  isolants  dans 
le  sens  de  la  largeur  et  b  dans  le  sens  de  la  hauteur. 

L'espace  disponible  pour  les  bobinages  est  évidemment 

(X  — a)(Y  — 6). 

Cette  quantité  doit,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  rester 
constante. 

On  a  donc  une  première  équation 

(i)  (X-a)(Y  — ^)  =  G. 

Ceci  posé,  nous  considérerons  successivement  le  cas  des  trans- 
formateurs monophasés  et  celui  des  triphasés  : 

1°  Cas  des  transformateurs  monophasés  à  deux  colonnes. 


jx__^ 


Fig.  3. 


Le  volume  de  fer  est,  d'après  le  croquis  ci-dessus  {fig-  3), 

(a)  V=-S(2Y-+-2X  +  4v/S). 
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L'induction  étant  supposée   constante,  il   s^agit  de  rendre  V 
minimum. 

De  (i)  on  tire 

C 


(3) 


X  =  a-+- 


Y~6 


En  remplaçant  dans  (2)  il  vient 

V  =  S  ^2a -4-.  Y^ -^- ^'Y -4- 4/§) . 
En  diflerentiant  par  rapport  à  Y,  on  obtient 


'[-(Y^^4 


Le  minimum  de  Y  correspond  donc  à  la  valeur  de  Y  donnée  par 

Téquation 

(Y-6)«=G. 


i 

k 

^  _  X    _;    _ 

- 

_  X   j_ 

^1 

>-| 

î 

î 

Fig.  4. 
En  transportant  dans  (1)  il  vient 


d'oii 


(X-a)î=G, 


a 


Y'-b 


=  I. 
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2®  Cas  des  transformateurs  triphasés.  —  Nous  avons  dans  ce 
cas  {/ig.  4) 

V  =  S(3Y-h4X-+-6v/S). 

En  remplaçant  X  par  sa  valeur  et  annulant  la  dérivée,  il  vient 

d'où 

et 

4 
et  enfin 

X  —  a       3 

INFLUENCE  DE   LA  VARIATION  DES  DIMENSIONS. 

Supposons  maintenant  que,  tout  en  conservant  les  autres  condi- 
tions imposées  par  nos  précédentes  hypothèses  (c'est-à-dire  la 
section  des  noyaux,  l'induction  et  la  densité  électrique  constantes), 
nous  fassions  varier  les  dimensions  d'un  transformateur;  il  est 
alors  intéressant  de  rechercher  de  quelle  façon  varie  la  consom- 
ma tion  à  vide  et  le  poids  de  cuivre  utilisé. 

Nous  tracerons  pour  cela  (voir  Jlg,  5)  : 

1°  La  courbe  qui  donne  Y  en  fonction  deX,  ces  deux  quantités 
étant  supposées  liées  par  la  relation  précédemment  établie 

(X-a)(Y  — 6).-^G. 

2®  La  courbe  donnant,  en  fonction  de  X,  la  consommation  à 
vide  qui  est,  par  hypothèse,  proportionnelle  au  volume 

Vr=  s(3Y-4-4X-4-6v/s) 

(dans  le  cas  d^un  triphasé). 

3"  La  courbe  donnant  le  poids  du  fer. 

4**  La  courbe  donnant,  en  fonction  de  X,  le  poids  du  cuivre 

P  =  K,4- Y^  =K,  +  K,(X~a). 
Cette  équation  peut  s'établir  de  la  façon  suivante  : 
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On  a,   pour  la  longueur  de  chacun  des  circuits,  la  formule 
énérale 


Ti    désignant  le  rayon  extérieur  du  tube  supportant  la  bobine 


0 


10 


20 


30        „      40 

Fig.  5. 


intérieure;  o-f  et  (Ts,  les  sections  des  bobinages,  par  colonne^  et  e 


la  distance  entre  les  deux  bobinages. 

Le  poids  P  s'exprime  donc  par  la  relation  suivante,  où  Si  et  Sj 
désignent  les  sections  des  conducteurs, 

P  =  L,  S, -+- L,S,  =  airTN,  ri  S, -h  N,(  r, -4- e)Sj 

^^y^^  (crt  N,  S, -h  2  a,  N,  Sî -f- (T,  N,  S,  )j , 

qui  est  bien  de  la  forme  annoncée. 

5**  La  courbe  donnant,  en  fonction  de  X,  la  perte  dans  le 
cuivre.  On  démontre  facilement  qu'elle  est  de  la  même  forme  que 
la  précédente  :  comme  les  sections  restent  constantes,  les  pertes 
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dans  le  cuivre  sonl,  en  effet,  proportionnelles  aux  poids  de  cuivre 
employés. 

6°  La  courbe  donnant  les  pertes  totales. 

7®  La  courbe  donnant  le  rendement. 

Toutes  ces  courbes  sont  très  instructives  à  considérer. 

Dans  le  cas  particulier  que  nous  avons  envisagé  nous  pouvons 

constater  : 

Que  la  perte  par  hystérésis  et  courants  de  Foucault  est  minima 

pour 

X  =  25, 4i        Y  —  27,4- 

Ces  valeurs  pouvaient  être  trouvées  directement  par  la  formule 

précédemment  établie 

X  —  a  __  3 

On  voit  immédiatement  que,  pour  une  valeur  de  X  supérieure 
à  25,4)  1^  perte  dans  le  fer,  ainsi  que  les  poids  de  cuivre,  aug- 
mentent d'une  façon  concomitante;  il  n'y  a  donc  pas  lieu  de 
rechercher  une  solution  dans  cette  région. 

Pour  une  valeur  de  X  inférieure  à  25,4  O"  voit,  au  contraire, 
que,  si  la  perte  dans  le  fer  augmente,  le  poids  de  cuivre  diminue. 
En  suivant  la  variation  de  la  perte  dans  le  fer,  on  remarque  encore 
qu'elle  n'augmente  pas  très  rapidement  entre  X=::25,4  et  X=  i8 
(valeurs  auxquelles  correspondent  Y  ==  27, 4  et  Y^  =  5o). 

Le  rendement  entre  ces  deux  limites  reste  bon.  Il  est,  pour 
X  =  25,4>  de  96,6  pour  100,  et  pour  X  =  18  de  96,4  pour  100. 
C'est  donc  dans  cette  région  qu'il  conviendra  de  rechercher  une 
solution  compatible  à  la  fois.avec  les  exigences  du  fonctionnement 
et  les  commodités  de  la  construction.  Il  convient,  à  cet  égard,  de 
faire  remarquer  qu'un  noyau  trop  court  peut  présenter  de  sérieuses 
difficultés  pour  le  fractionnement  du  bobinage  dans  le  cas  des 
hautes  tensions  et  que,  d'autre  part,  on  se  trouve  alors  dans  de 
mauvaises  conditions  pour  le  refroidissement;  car>  à  poids  de 
cuivre  constant,  en  diminuant  la  hauteur,  on  diminue  la  surface 
de  refroidissement  tout  en  augmentant  la  perte  par  effet  Joule. 

Remarque.  —  Dans  le  tracé  de  l'épure  générale,  nos  hypo- 
thèses laissent  invariables  toutes  les  données  mécaniques  et  maté- 
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rielles,  poids  du  cuivre,  poids  du  fer,  dimensions  de  la  carcasse. 
Dans  l'examen  de  Tinfluence  des  variations  des  dimensions,  nous 
avons,  au  contraire,  supposé  constantes  les  données  magnétiques 
et  électriques,  l'induction  et  la  densité. 

La  section  des  noj^aux  (supposée  constante)  est  le  seul  paramètre 
dont  la  variation  nous  restera  à  analyser;  nous  verrons  par  la 
suite  qu'elle  est,  dans  de  larges  limites,  sans  influence  quant  à  la 
question  que  nous  nous  posons. 

En  combinant  ces  deux  analyses,  on  pourrait  arriver  à  la  solu- 
tion du  problème  suivant  : 

La  section  des  noyaux  étant  connue,  et  le  poids  de  cuivre  inva- 
riable, comment  doit-on  dimensionner  le  transformateur  pour 
arriver  à  la  meilleure  utilisation  du  cuivre  dans  les  conditions 
d'une  application  industrielle?  ou,  plus  explicitement,  quelles 
sont  les  dimensions  qui,  pour  une  perte  donnée  dans  le  fer,  con- 
duiront à  la  chute  ohmique  de  tension  minima? 

Au  point  de  vue  économique,  il  n'y  aurait  plus  qu'à  tenir 
compte,  dans  le  problème,  de  la  variation  de  poids  du  fer. 

Mais  le  problème,  ainsi  posé,  revêt  un  caractère  de  généralité 
qui  nous  a  paru  mériter  l'étude  d'une  solution  directe;  c'est  pour- 
quoi nous  n'insisterons  pas  sur  les  réductions  qu'il  conviendrait 
de  déduire  de  l'épure  générale  pour  arriver  au  résultat  cherché 
par  voie  de  combinaison  avec  le  graphique  relatif  à  la  variation 
des  dimensions. 

DE  LA  MEILLEURE   UTILISATION  DE   LA  MATIÈRE. 

Nous  supposons,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  que,  quelles  que 
soient  les  dimensions  de  la  carcasse  (la  section  des  noyaux,  seule, 
étant  donnée),  nous  nous  imposions  une  perte  dans  le  fer  constante 
et  que  nous  recherchions  quelles  sont,  pour  un  poids  de  cuivre 
donné,  les  chutes  ohmiques  de  tension  correspondantes. 

Il  n'est  pas  évident,  a  priori,  que  dans  ces  conditions  X  et  Y 
doivent  obéir  à  la  loi,  précédemment  fix.ée  :  (X  —  «)(Y — 6)r=C. 
Nous  la  conserverons  cependant,  à  titre  d'hypothèse,  sous  l'obli- 
gation d'avoir  à  justifier,  par  la  suite,  qu'elle  est  compatible,  entre 
certaines  limites,  avec  les  résultats  auxquels  nous  serons  conduits. 

Soient  V  le  volume  d'une  carcasse  magnétique  et  W/  la  perte 
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dans  le  fer  consentie.  La  valeur  de  \n>  à  admettre  sera  déterminée 

par  Téquation 

W/=V(A:i'vft)«»6-HA:,'ift>«). 

hàjig.  6  donne,  en  fonction  de  Y,  les  valeurs  de  ift>  déduites  de 


P^4000 


aooQ 


tooo 


Fig.  6. 

celte  équation,  pour  le  cas  particulier  envisagé  précédemment. 
On  remarque  que  i)b  est  maximum  pour  Y  =  27,4)  valeur  que  nous 
avons  déjà  trouvée  pour  le  minimum  de  la  perte  dans  le  fer  à 
induction  constante. 

Le  nombre  de  volts  engendrés  par  spire  est  proportionnel  au 
flux  itl)S  (S  désignant  la  section  du  noyau). 

I^a  longueur  de  la  spire  moyenne  s'exprime  par  la  formule 

ïp/S  4-  Pj-h  a. 

(Le  coefficient  cp  dépend  de  la  forme  de  la  section;  ^^  représente 
les  isolants  et  a  l'épaisseur  du  bobinage.) 

La  longueur  du  fil  \  nécessaire  pour  avoir  un  volt  sera  donc 
proportionnelle  à 
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Il  est  évident  que  l'utilisation  du  cuivre  sera  d'autant  meilleure 
que  celte  longueur  X  sera  plus  petite. 

Dans  l'exemple  particulier  que  nous  présentons  on  trouve  que 
ce  minimum  est  atteint  à  très  peu  près  de  Y  =  3o  à  Y  =  do,  c'est- 
à-dire  précisément  dans  la  région  que  nous  avons  été  conduits 
précédemment  à  considérer  comme  étant  la  seule  intéressante  à 
l'exclusion  de  toute  autre. 

La  longueur  totale  de  chacun  des  circuits  restera  donc  constante 
dans  toute  cette  région  et,  pour  un  poids  de  cuivre  invariable,  les 
sections  devront  aussi  rester  les  mêmes.  Le  nombre  de  spires  ne 
varie  d'ailleurs  entre  les  limites  envisagées  que  d'une  quantité  très 
faible  (inférieure  à  9  pour  100),  compatible  en  pratique  avec 
rhjpothése  que  nous  avons  faite  sur  la  constance  du  produit 
(X  —  «){Y —  b)  qui  se  trouve  ainsi  légitimée. 

La  meilleure  utilisation  de  la  matière  (cuivre  et  fer)  correspon- 
drait donc  théoriquement  à  Y  =  3o. 

Comme  conclusion  pratique,  nous  voyons  que,  pour  choisir  une 
valeur  de  Y  entre  les  limites  auxquelles  nous  conduit  cette  étude, 
les  seules  grandeurs  que  nous  ayons  à  prendre  en  considération 
sont  :  le  prix  du  fer,  les  facilités  de  construction  et  les  surfaces  de 
refroidissement;  le  problème  étant  ramené  à  ce  degré  de  simplicité, 
il  devient  très  facile  d'établir  dans  chaque  cas  particulier  un  balan- 
cement rationnel  entre  des  quantités  qui  toutes  croissent  avec  Y. 

INFLUENCE   DE   LA   VARIATION  DE   LA   SECTION   DES  NOYAUX. 

Il  nous  reste  à  déterminer  quelle  influence  peut  avoir,  sur  l'uti- 
lisation du  cuivre,  la  variation  de  la  section  des  noyaux. 

Nous  pouvons  pour  cela  employer  deux  procédés  : 

1"  Par  déduction  de  l'épure  générale. 

Nous  nous  placerons  dans  un  cas  particulier  et  nous  suppose- 
rons, par  exemple,  que  l'on  choisisse  pour  chaque  carcasse  les 
dimensions  correspondant  à  la  perte  dans  le  fer  minima.  On  pour- 
rait évidemment  faire  toute  autre  hypothèse,  mais  nous  verrons 
par  la  suite  que  le  résultat  reste  le  même. 

On  aura  donc  pour  chaque  carcasse,  ainsi  que  nous  l'avons  établi, 

/ N  X—a       3 

(')  •  Y^=T  =  4 

(en  supposant  qu'il  s'agisse  de  transformateurs  triphasés). 
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Supposons,  pour  un  instant,  Tinduction  constante  ainsi  que  la 
densité. 

Nous  serons  conduits  à  poser  la  seconde  équation 

(2)  (X-a)(Y-6)=^ 

(S  désignant  la  section  variable  des  noyaux  magnétiques). 
De  (i)  et  (2)  on  tire 

A  =  ATi  H — :  f 

On  donnera  à  S  différentes  valeurs,  puis  on  tracera  les  épures 
générales  correspondant  à  chaque  cas  envisagé.  On  ramènera  par 
les  réductions  indiquées  le  poids  du  cuivre  au  taux  (i&é  et  Von 
recherchera,  pour  une  perte  dans  le  fer  invariable,  quelles  sont 
les  valeurs  correspondantes  de  la  chute  ohmique  de  tension. 

L^application  de  ce  procédé  au  transformateur  auquel  se  rap- 
portent les  Planches  I,  II  et  III  nous  a  donné  les  résultats  suivants  : 

Sections  en  centimètres  carrés i5o  200  25o 

Chute  ohmique  de  tension,  en  pour  loo  ...         0,93  0,92  ^i9'^ 

Nous  pouvons  en  conclure  que,  pour  le  cas  envisagé,  la  gran- 
deur de  la  section  est  sans  influence  sur  l'utilisation  du  cuivre. 

2°  En  conservant  les  mêmes  hypothèses  que  précédemment, 
nous  pouvons  arriver  plus  directement  au  discernement  de  la 
meilleure  utilisation  du  cuivre. 

Considérons  (Jig*  7)  la  courbe  représentative  de  W/  pour  une 
valeur  constante  deiib,  en  fonction  de  S.  Nous  pouvons  en  déduire, 
en  fonction  de  la  même  variable,  les  valeurs  qu'il  conviendra  de 
donner  à  Ub  pour  conserver  à  W/  une  valeur  constante.  Nous  tra- 
cerons ensuite  la  courbe  représentative  du  produit  ill>  S.  Ses  ordon- 
nées seront  proportionnelles  à  la  tension  engendrée  par  spire. 

D'autre  part,  la  longueur  de  la  spire  moyenne  peut  être  repré- 
sentée par 

{p  étant  un  coefficient  qui  dépend  de  la  forme  de  la  section  des 
noyaux,  cp,  correspondant  aux  isolants  et  a  représentant  l'épaisseur 
des   bobinages.  Cette   dernière   quantité  devra  être   déterminée 
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dans  chaque  cas  particulier,  pour  uq  poids  de  cuivre  constant. 

Le  quotient  tl — |n^^ nous  donnera  la  longueur  de  fil  X  néces- 
saire pour  obtenir  un  volt  et  son  minimum  correspondra,  comme 
nous  Pavons  déjà  vu,  à  la  meilleure  utilisation  du  cuivre. 

On  constate  sur  Tépurcque  lorsque  S  passe  de  i5o  à  25o,  soit 


une  variation  de  65  pour   loo,  X  varie  à  peine  de  4  pour  loo. 

On  pourrait,  comme  nous  l'avons  dit,  faire  toute  autre  hypothèse 
sur  le  dimensionnement  des  carcasses.  Nous  examinerons  encore,  en 
particulier,  un  autre  cas,  simple  à  traiter,  qui  suppose  Y  constant. 

Le  volume  du  fer  sera,  dans  ce  cas,  à  très  peu  près  propor- 
tionnel à  S. 

Considérons  deux  carcasses  et  désignons  par  les  indices  i  et  9. 
les  valeurs  qui  s'y  rapportent. 

Supposons  Si  >  S|. 

Les  volumes  Vi  et  V2  seront  donnés  par  Téquation 

V,  -  s,  "*' 

où  a  représente  une  quantité  plus  grande  que  i . 
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L^égalité  des  pertes  par  hystérésis  nous  impose  la  condition 

(En  négligeant  le  terme  en  iR>^  qui  correspond  aux  pertes  par  cou- 
rants de  Foucault,  nous  conservons  une  approximation  bien  suffi- 
sante pour  le  but  que  nous  poursuivons.) 
On  a  donc 

D5>}.*       V,        S, 


(I) 


a)i,}.«       V,       S,  a 


Considérons,  d^autre  part,  la  spire  qui  entourerait  directement 
le  noyau.  En  l'assimilant  à  la  spire  moyenne,  nous  négligeons  les 
isolants  et  Fépaisseur  du  cuivre;  notre  approximation  sera  donc 
d'autant  plus  grande  que  le  transformateur  sera  plus  puissant.  La 
longueur  de  fil  X  à  employer  par  volt  sera  proportionnelle  au  quo- 
tient de  y/s  par  le  flux  iJbS,  soit  inversement  proportionnelle  à  iJby^. 
On  aura  donc 

X|       '\ll>ïv/Sî 


(^) 


Ubiv/S] 


Faisons,  par  exemple,  82=  2  S|. 
L'équation  (1)  nous  donne 

et  l'équation  (2) 

Cherchons  quelle  valeur  il  faudrait  donner  à  a  pour  arriver  à 
l'égalité 

Al  =  Aj. 

De  (4)  on  tire 

«IL 


lli>I 


Transportant  dans  (3),  il  vient 


a 


et  résolvant 

I,6log2 


=  log2  — loga, 
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d'où 

logrt  =  o,o6o2oC, 
et  enfin 

En  pratique,  on  trouve  pour  a  des  valeurs  qui  se  rapprochent 
beaucoup  de  ce  chiffre.  Pour  le  transformateur  pris  comnoe 
exemple,  au  cours  de  cette  étude,  on  a 

a  =  1,1 145. 

On  peut  donc  considérer  qu'en  doublant  la  section  des  noyaux 
(la  hauteur  restant  constante),  on  est  conduit,  pour  conserver 
la  même  perte  par  hystérésis,  à  diminuer  i)l>  dans  le  rapport  de  i 
à  y^2.  Le  flux  devient  ^2  deux  fois  plus  grand,  mais  la  spire  entou- 
rant le  noyau  étant  elle-même  y/2  fois  plus  grande,  les  deux  circuits 
conservent  les  mêmes  longueurs. 

Au  point  de  vue  pratique,  nous  pouvons  donc  conclure  que  la 
variation  de  la  section  est  sans  grande  influence  sur  l'utilisation 
du  cuivre,  et  nous  sommes  à  nouveau  ramenés  à  prendre  en  con- 
sidération, comme  précédemment,  le  prix  du  fer,  les  facilités  de 
construction  et  les  surfaces  de  refroidissement,  toutes  quantités 
qui  augmentent  avec  S. 

Forme  la  plus  avantageuse  à  donner  à  la  section. 

TRANSFORMATEURS  GRAMMONT,  SYSTEME  J.-L.   ROUTIN. 

La  section  des  noyaux  doit  être  simple,  et  conduire  à  une  con- 
struction facile.  Elle  doit  permettre  de  fixer  d'une  manière  inva- 
riable, par  rapport  au  noyau,  la  position  de  la  bobine  intérieure, 
tout  en  ménageant  de  larges  cheminées  pour  la  ventilation.  Elle 
doit  enfin,*  pour  une  bonne  utilisation  du  cuivre,  présenter  un 
périmètre  de  bobinage  aussi  réduit  que  possible. 

Nous  avons  préféré  les  bobines  circulaires,  en  raison  de  la  com- 
modité du  bobinage,  et  aussi  pour  la  résistance  plus  grande  que 
cette  forme  donne  aux  tubes  de  support. 

Nous  devons  écarter  immédiatement  la  solution  théorique  qui 
conduit  à  la  forme  circulaire  pour  les  noyaux  magnétiques.  Elle 
présente,  en  effet,  des  difficultés  de  construction  presque  insur- 
montables. 
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Nous  avons  égalemenl  écarté,  pour  la  même  raison,  les  solutions 
qui  exigent  un  grand  nombre  de  bandes  de  tôle  de  largeurs  difle- 
renies,  et  nous  avons  choisi  la  croix  régulière  inscrite  dans  un 
cercle,  en  déterminant  les  dimensions  des  bras  de  telle  façon  que 
sa  section  soit  maxima. 

La  section  ainsi  déterminée  jouit  de  propriétés  spéciales  que 
nous  allons  exposer. 

Détermination  des  dimensions  de  la  croix  régulière  ration^ 
ne  lie.  —  Désignons  par  2;r  la  largeur  et  2y  la  hauteur  des  bras, 


-.-..L-1.X-  -  -^ 


Fig.  >^. 


et  soit  U  le  rayon  du  cercle  circonscrit. 

La  section  U  de  la  croix  peut  s'exprimer  par  la  formule 

Mais  on  a,  en  désignant  par  a  l'angle  AOB, 

a:*  =  R  sin  a,         ^  =  R  cosa, 


d*oii 


U  =  jR*(2sina  cosa  —  sin*a), 
U  =  4R*(sin2a  —  sin*a). 
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Dérivons  par  rapporta  de.  Il  vieal 


Ed  annulant  la  dérivée,  on  est  conduit  à  la  condition 

tanga«  =  -i, 
qui  donne 

co9ï  =  o,85o. 

Les  dimensions  x  el_^  devront  donc  être  choisies  de  façon  que 
l'on  ail 

3-=  R. 0,5257, 
y  =  R.o,85o. 

La  surface  U  devient  alors 

U  =  4(2R«.o,85.o,53  —  R>.o,53>)  =  •(,171 R». 
Le  coeHicient  d'utilisation  de  la  surface,  défini  par  le  rapport 


de  la  section  du  noyau  à  la  surface  de  la  spire  qui  l'entoure,  est 
donc 
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Première  remarque.  —  Le  coefficieiil  d'utilisation  de  la  sur- 
face est  plus  élevé,  dans  les  mêmes  conditions  de  ventilation,  pour 
la  section  en  croix  rationnelle  que  pour' la  section  circulaire. 

Un  nojau  circulaire,  pour  le  même  coefficient,  devrait  avoir  un 
rajon  /'donné  par  l'équation 

!:/■'  =  o,8R', 


I  ne  resterait  donc,  pour  la  venlilalion,  qu'une  lame  d'air  égale 
iviron  ^  du  ravon.  On  reconnaîtrait,  en  pratique,  notamment 


pour  les  transformateurs  de  faible  puissance,  que  dans  ces  condi- 
tions la  ventilation  serait  mal  assurée.  La  siipi'riorilé  de  la  dispo- 
sition en  croix  tient,  à  cet  égard,  à  ce  que  la  ventilation  se  produit 
par  quatre  canaux  au  lieu  de  se  produire  par  une  lame  annulaire 
étroite. 
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Deuxième  remarque.  —  Le  coefficient  d'utilisation  de  la  sur- 
face est  le  même  pour  une  section  en  croix  régulière  rationnelle 
avec  ventilation  et  pour  une  section  carrée  sans  ventilation. 

Considérons  en  effet  le  développement  de  la  circonférence 
circonscrite  à  la  croix  régulière  rationnelle 

et  le  développement  du  carré  ajant  la  même  surface.  Le  câté  A  de 
ce  carré  est  donné  par  l'équation 

d'où 

A  =  Rv''I7Ï7^ 
et 

En  comparant  /,  à  /■,  on  trouve 

il  _      '^^      _ 

Troisième  remarque.  —  La  surface  de  refroidissement  est  plus 


grande  pour  la  croix  régulière  rationnelle  que  pour  les  sections 

circulaires  ou  carrées. 

On  a,  en  efiel,  en  reprenant  les  notations  précédentes  : 

Pour  la  section  en  croix  régulière  rationnelle,  une  surface  de 

re  froidissement  S,  proportionnelle  à  Sy,  soit  à 
8.o,85R  =  6,eoK; 
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Pour  la  section  circulaire,  une  surface  de  refroidissement  S2 

proportionnelle  à 

o,886R.2it  =  5,56R; 


l 


Fig.  13. 


Fig.  i3. 

Pour  la  section  carrée,  une  surface  de  refroidissement  S|  propor- 
tionnelle à  4A,  soit 

4Rv/2,472  =  6,28R, 

d'où 

S, 


Si  o 


=  1,09. 
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Détails  de  construction  de  la  carcasse.  —  Ainsi  que  le  repré- 
sente la  figure  schématique  ci-contre,  la  carcasse  magnétique  se 
compose,  en  principe,  de  deux  parties  distinctes,  Tune  a  en  forme 
de  E,  Tautre  b  en  forme  de  |. 

Le  monUge  de  a  est  indiqué  par  \es/îg.  1 3  et  1 4,  qui  représentent 
respectivement  deux  couches  successives. 

Les  avantages  de  cette  disposition  consistent  en  ce  qu'elle  ne 


Fig.  14. 

comporte  que  trois  joints  à  dresser.  Il  en  résulte  une  économie 
dans  la  main-d'œuvre,  une  amélioration  du  courant  de  magnéti- 
sation, un  montage  plus  commode  et  plus  solide,  et  un  fonction- 
nement plus  silencieux* 


8UB  LES  ALTEBHATEUBS  GOMPOUH]),  SYSTÈME  HUTIH  ET  LEBLAHG; 

Par  m.  J.  ROUTIX. 

Le  groupe  éleclrogène  Granimont-Piguet  exposé  au  palais  de 
l'Électricité  est  constitué  par  un  moteur  à  vapeur  horizontal, 
monocylindrique,  attaquant  directement  un  alternateur  triphasé 
de  600  kilowatts;  l'inducteur  a  été  déterminé  de  façon  à  servir  de 
volant  au  moteur. 

L'excitatrice  spéciale  qui  permet  d'obtenir  le  compoundage, 
devant  avoir  à  chaque  instant  une  vitesse  proporlionnelle  à  celle 
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de  ralternateur,  a  dû  être  asservie  à  ce  dernier,  à  l'aide  d'une 
commande  par  pignon  et  roue  dentée;  contrairement  à  ce  que  Ton 
pourrait  croire,  c'est,  ainsi  que  nous  le  démontrerons  par  la  suite, 
le  pignon  de  Texcitatrice  qui  entraîne  la  roue  dentée  montée  à 
l'extrémité  de  l'arbre  de  l'alternateur. 

La  yiff,  ï  montre  l'ensemble  des  machines  exposées  par  les 
établissements  A.  Grammont;  nous  ne  décrirons  ici  que  Talter- 
naleur  et  son  excitatrice  spéciale. 

I.  —  Altematenr. 

Inducteur.  —  L'inducteur  se  compose  d'un  lourd  volant  de 
fonte,  coulé  en  deux  parties  assemblées  par  des  boulons  et  des 
clavettes  posées  à  chaud,  sur  la  jante  duquel  sont  répartis  64  pôles 
radiaux;  ces  pôles  sont  en  acier  coulé  et  présentent  un  noyau  à 
section  circulaire  surmonté  d'une  pièce  polaire  rectangulaire  :  ils 
sont  reçus  à  la  surface  de  la  jante,  dans  un  logement  spécial,  et 
fortement  serrés  contre  elle  par  des  vis  qui  la  traversent.  Tout 
desserrage  est  d'ailleurs  rendu  impossible  par  l'emploi  d'un  frein 
spécial.  Le  bobinage  des  pôles  est  fait  d'un  ruban  de  cuivre 
enroulé  sur  champ;  les  spires  sont  séparées  entre  elles  par  de 
simples  feuilles  de  papier.  L'isolement  ainsi  obtenu  est  largement 
suffisant,  car,  toutes  ces  bobines  étant  reliées  en  série,  la  différence 
de  potentiel  entre  deux  spires  atteint  à  peine  0,02  volt.  Du  côté 
de  Pinduit,  les  spires  sont  maintenues  contre  l'action  de  la  force 
centrifuge  par  une  solide  rondelle  de  bronze.  L'ensemble  de  l'in- 
ducteur présente  ainsi  un  caractère  mécanique  vraiment  con- 
s  truc  t  if. 

La  section  de  la  jante  a  été  déterminée  de  façon  à  augmenter-, 
autant  que  possible,  le  moment  d'inertie.  On  a  choisi,  d'après  les 
diagrammes  relevés  sur  la  machine  à  vapeur,  un  moment  d'inertie 
tel  que  la  variation  instantanée  de  vitesse  angulaire  dans  un  tour, 
à  charge  constante,  n'atteigne  pas  -jj©  ^®  '^  valeur  normale. 

Induit,  —  L'aspect  extérieur  de  l'induit  diffère  assez  sensible- 
ment, comme  style,  des  constructions  habituelles.  On  remarque 
trois  grands  anneaux  verticaux  reliés  par  des  nervures  transver- 
sales, sans  aucun  recouvrement  extérieur.  Dans  les  cloisonnements. 


on  a  ménagé  des  ouVes  de  venlilaiion  pour  permetlre  )e  refroidis- 
seinent  des  tôles  de  Pinduil.  Nous  avons  jugé  celle  disposition 


plus  rationnelle  au  point  de  vue  de  la  résistance  des  matériaux  : 
on  a,  en  effet,  à  résister,  à  part  les  eETcts  de  la  pesanteur  et  du 
couple  résistant, àdes  forces  centrales  qui  tendent  à  faire  travailler 
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Tensemble  à  la  maaière  d'un  tube  de  fumée  dans  les  chaudières, 
et  non  pas  comme  une  poulre  à  la  flexion. 

Les  nervures  transversales  ont  pour  fonction  d'assurer  le  ser- 
rage des  tôles;  les  anneaux,  de  donner  à  l'ensemble  la  rigidité 
nécessaire  et  de  transmettre  aux  supports  TefTort  du  couple 
résistant. 

Les  tôles  de  l'induit  ont  été  divisées  en  trois  paquets  séparés 
par  des  canaux  de  ventilation.  Elles  sont  assemblées  à  Taide  d'une 
cornière  en  acier  coulé  et  de  boulons  de  serrage. 

Le  bobinage  est  logé  dans  des  trous  de  forme  spéciale,  rectangle 
et  demi-cercle  juxtaposés  :  l'isolement  est  obtenu  par  des  tubes  en 
carton  et  micanile.  Chacun  de  ces  tubes  a  été  essayé  à  20000  volts 
pour  une  tension  normale  de  2400  volts. 

Il  n'a  pas  été  prévu  de  couvre-bobinage,  car  nous  estimons  qu'il 
n'y  a  aucune  raison  pour  cacher  un  travail  bien  fait. 

La  Jiff,  2  montre  l'ensemble  des  dispositions  de  ralternateur. 

Le  Tableau  ci-dessous  en  résume  les  principales  données  de 
construction  et  de  fonctionnement. 


ALTERNATEUR  GRAMMONT. 

V 

DONNKES   GENERALES. 

Puissance  en  kw 600 

Fréquence  en  périodes  par  seconde 5o 

Nature  de  l'enroulement  induit Etoile 

Courant  en  ampères  sur  chaque  fil  pour  costp  =  1 i44 

—                                —                  cosG)=o," 206 

Différence  de  potentiel  efficace,  en  volts a  400 

Force  électromotrice  efficace  de  chaque  enroulement,  en  volts.  i  390 

Nombre  de  pôles 64 

Vitesse  angulaire  en  tours  par  miiiule 93 ,75 

INDUCTEUns. 

Distance  axiale  entre  deu\  pôles  à  la  périphérie,  en  cm 24,6 

Induction    magnétique   dans   les   moyeux  (sans   dispersion), 

en  gauss 12000 
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DKTEnMINATlON   DU    BOBINAQR   INDUCTEUR. 

Kxcitation 

en 

ampères-tours. 

Pùles I  660 

Culasse 98 

Fer  induit,  entre  les  trous 180 

—          derrière  les  trous 119. 

Entre  fer 7  55o 

Total 9610 

Réaction  d'armature  pour  cos ^  =  i 1 020 

Nombre  de  spires  sur  chaque  bol^ine 70 

Épaisseur  de  l'isolement  en  papier,  en  mm o,d 

Résistance  en  ohms 0,8^5 

Courant  en  ampères,  pour  120  volts i46 

Excitation'  maxima   en   ampères-tours,  pour   chaque   circuit 

magnétique  sous  120  volts 22000 

Dépense  d'excitation,  en  watts 17  5oo 

Surface  de  refroidissement  d'une  bobine  inductrice,  en  cm*. .  i  Gio 

Surface  puissancique  de  refroidissement,  en  cm*  par  watt...  5,9 

0 

Ëchaufifement  calculé,  en  degrés  C a3,3 

Effet  Joule. 

cos©  =  1.    0059=0,7. 

Excitation,  en  ampères-tours 1 1  63o  16  4 10 

Courant,  en  ampères 76  117 

Perte,  en  watts 4  '^^^  *  '  3oo 

INDUIT. 

Diamètre  d'alésage,  en  cm 5oo 

Largeur  totale,  en  cm 28 

Largeur  des  canaux  de  ventilation,  en  cm 3 

Largeur  réelle  de  Tinduit,  en  cm 25 

Nombre  de  trous (64. 3) 192 

Nombre  de  conducteurs  dans  chaque  trou 7 

Diamètre  du  conducteur,  en  mm 10, 5 

—                      couvert,  en  mm 12 

Section,  en  mm* 63,4 

Longueur  totale  du  câble  pour  chaque  circuit,  en  m 34f> 

Poids  total  du  câble  de  l'induit,  en  kg 590 

Résistance  de  chaque  circuit,  en  ohms 0,1 

Fierté  de  tension  dans  chaque  fil,  en  volts,  pour  cos 9  =  i... .  14,4 

—  —                        pour  coso  =  0,7..  20,6 
Section  de  fer  utile  entre  les  trous,  en  cm* 186 

—  derrière                   —       1 80 
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Pertes  par  hystérésis. 

Volume  entre  les  trous,  en  dm' 107 

Perle  en  watts,  à  6g  watts  par  dm' 7  4oo 

Volume  derrière  les  trous,  en  dm' 294 

Perte  en  watts,  à  23,70  watts  par  dm' 6  65o 

Perte  totale,  en  watts 14  o5o 

Perte  par  effet  Joule, 

Puissance  perdue  dans  Tinduit,  en  watts,  pour  cos<p  =  1 6210 

—                                   —                      cos<p=o,7.,.  12700 


Rendement, 

COSfp  =1. 

Pertes  par  effet  Joule  dans  l'inducteur,  en  watts 4  2^0 

Pertes  par  effet  Joule  dans  l'induit,  en  watts 6  210 

Hystérésis i4  o5o 

Frottements  mécaniques 6  000 

Total  des  pertes. . .    3o  5io 


cos  tp  =  0,7, 

11  3oo 

12  700 
14  o5o 

G  000 


o5o 


Rendeuent,  en  pour  100 0,95 


0,932 


II.  —  Excitatrice  compoundense. 

Description.  —  L'excitatrice  compoundeuse  de  MM.  Hutin  et 
Leblanc  se  compose,  en  principe,  d'un  induit  ordinaire  de  machine 
à  courant  continu  A{Jîg,  3),  soumis  à  l'influence  de  deux  champs 


!  .A  B 


B 

G 

Fig.  3. 

tournants  indépendants,  créés  par  deux  stators  B  et  G  analogues 
à  ceux  employés  dans  les  moteurs  asynchrones.  Le  bobinage  du 
stator  B  est  relié  en  dérivation  aux  bornes  de  ralternateur,  celui 
de  G  est  en  série  avec  l'induit. 
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Le  point  caractéristique  de  Tinvention  de  MM.  Hutin  et  Leblanc 
consiste  en  ce  que,  grâce  au  dispositif  tout  spécial  et  très  ingé- 
nieux des  connexions,  il  devient  possible,  dans  une  machine  à 
courant  continu,  de  recueillir,  avec  des  balais  fixes,  le  courant 
engendré  par  un  champ  inducteur  tournant. 

Pour  compléter  notre  description  et  avant  d'aborder  l'explica- 
tion du  fonctionnement,  il  nous  reste  à  définir  ce  mode  spécial  de 
connexion  :  le  bobinage  de  Tinduit  correspond  toujours  à  celui 
d^une  machine  ordinaire  qui  utiliserait  n  lignes  de  balais  (')  pour 
n  lignes  de  pôles,  mais  de  Tinduit  au  connecteur  ordinaire  toutes 
les  connexions  sont  renversées  par  rapport  à  n  axes  de  symétrie 
et,  de  plus,  le  nombre  de  lignes  de  balais  n?est  plus  forcément 
égal  au  nombre  de  lignes  de  pôles  (le  nombre  de  touches  du  col- 
lecteur étant  modifié  en  conséquence). 

L'un  ou  l'autre  de  ces  moyens  pourrait  suffire,  ainsi  que  nous 
rétablirons  plus  loin,  à  obtenir  le  résultat  cherché  :  leur  combi- 
naison facilite,  en  pratique,  la  construction  de  la  machine. 

Si  nous  appelons  n  le  nombre  de  lignes  de  pôles  du  champ 
tournant,  k  le  nombre  de  lignes  de  balais,  a  la  fréquence  du  cou- 
rant alternatif  inducteur  et  o>  la  vitesse  de  l'induit,  nous  allons 
établir  que  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  qu'on  puisse 
capter  le  courant  continu,  à  l'aide  de  balais  fixes,  sera 


ou 


n  —  A-  =  —  > 

0) 


suivant  que  l'induit  tournera  dans  le  même  sens  que  le  champ,  ou 
en  sens  inverse.  Comme  n  et  k  sont  déterminés  par  la  construction 
d'une  manière  invariable,  cette  condition  revient  à  fixer  un  rapport 
déterminé  entre  la  vitesse  de  l'excitatrice  et  celle  de  l'alternateur. 

FoNCTiojNNEMENT.  —  Pour  cxpliqucT  le  fonctionnement  de  celle 
machine,  nous  procéderons  du  simple  au  composé.  Considérons, 
tout  d'abord,  une  machine  ordinaire  à  courant  continu  bipolaire. 


(')  Nous  appelons  lif^ne  de  pôles  ou  ligne  de  balais  Tcnsemble  de  deux  pôles 
ou  de  deux  balais  situes  aux  extrémités  d'un  même  diamètre. 
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Son  fonclionnement  ne  dépend  évidemment  que  du  mouvement 
relatif  de  l'induit  par  rapport  à  l'inducteur  :  on  peul  donc  supposer 
que  l'on  donne  à  l'ensemble,  autour  de  l'axe,  un  mouvement  de 
rotation  de  vitesse  égale  à  celle  de  l'induit  et  de  sens  contraire; 
rinduit  se  trouve  ainsi  ramené  au  repos  et  l'inducteur  tourne  en 
entraînant  les  balais  avec  la  même  vitesse  et  dans  le  même  sens. 

Nous  allons  chercher  : 

1°  A  renverser  le  sens  de  la  rotation  qu'il  faut  donner  aux. 
balais,  par  rapport  à  l'induit,  pour  recueillir  le  courant  continu. 

2®  A  faire  varier  la  vitesse  de  ces  balais. 

Puis,  après  avoir  établi  la  formule  générale  qui  donne  la  vitesse 
absolue  de  ces  balais,  nous  verrons  à  quelles  conditions  nous 
pouvons  obtenir  leur  immobilité. 

I.  Renversement  du  sens  de  rotation  par  rapport  à  V induit, 
la  vitesse  des  balais  restant  constante.  —  Reprenons  nos  consi- 
dérations précédentes.  Nous  avons  déduit  directement,  d'une 
machine  ordinaire,  une  machine  théorique  à  induit  fixe  et  à  induc- 
teurs et  balais  tournants. 

Nous  supposons  toujours,  pour  l'instant,  notre  machine  bipo- 


Fig.  4. 


laire.  Si  les  inducteurs  font  a  tours  par  seconde,  les  balais  devront 
eux-mêmes  faire  dans  le  même  temps  a  tours  autour  du  collecteur. 
Figurons  schématiquement(voir^/?'.  4)  un  anneau  Gramme  bipo- 


10 
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laire  et  son  collecteur.  Soit,  à  un  instant  donné,  />',  q'  la  position 
de  la  ligne  des  balais  qui  correspondrait  à  des  connexions  ordi- 
naires entre  l'induit  et  le  collecteur.  Considérons  un  diamètre 
quelconque  xy  fixe  par  rapport  au  collecteur  et  supposons,  comme 
nous  l'avons  dit,  que  toutes  les  connexions  soient  inversées  par 
rapport  à  ce  diamètre.  Dans  notre  schéma,  les  connexions  ordi- 
naires sont  indiquées  par  des  traits  pointillés  et  les  connexions 
vraies  par  des  traits  pleins.  A  la  position  p\  q[  correspondra  évi- 
demment la  position  p^  gr,  symétrique  par  rapport  à  xy.  On  voit 
de  suite  que  si  /?',  q^  vient  en/?',,  ^\^P't  9  vient  en  p^^  q^  en  se 
déplaçant  avec  la  même  vitesse,  mais  en  sens  inverse. 

Pour  une  machine  à  n  lignes  de  pôles,  on  obtiendra  évidemment 
le  même  résultat  en  adoptant  n  diamètres  de  symétrie. 


II.  Variation  de  la  vitesse  des  balais,  —  Considérons  un 
induit  à  n  pôles  supposé,  comme  précédemment,  réduit  à  l'immo- 
bilité. Avec  un  collecteur  à  n  lignes  de  balais,  ceux-ci  devront 
tourner  dans  le  môme  sens  que  le  champ  inducteur  et  avec  la 
vitesse  de  ce  champ.  Mais,  puisque  nous  admettons  (théoriquement 
du  moins)  que  les  balais  puissent  se  déplacer,  nous  pouvons,  à 
volonté,  disposer  de  leur  vitesse  en  modifiant  le  nombre  des  lames 


Ric"" 


Fig.  5. 

du  collecteur  qui  sont  en  parallèle,  n  par  n.  En  n'en  laissant  par 
exemple  subsister  qu'un  nombre  n  [fois  plus  petit,  il  est  évident 
que  la  vitesse  des  balais  devra  être  n  fois  plus  grande  que  celle  du 
champ;  et,  pour  k  lignes  de  balais,  cette  vitesse  deviendra  égale 

à  celle  du  champ,  multipliée  par  le  rapport  j- 
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Applications  de  ces  deux  principes  a  l'excitatrice  compouh- 

DEUSE.  —  Considérons  toui  d'abord  l'un  des  deux   stators  qui 

entourent  l'înduit.  Désignons  par  n  le  nombre  de  ses  lignes  de 


pôles  et  par  a  la  fréquence  du  courant  qui  l'alimente.  La  vitesse 
du  cbamp  tournant  sera  évidemment  -• 


i48  CONGRÈS  d'Électricité. 

Supposons  que  Tinduil  tourne  dans  le  même  sens,  avec  la 
vitesse  to. 

La  vitesse  relative  du  champ  par  rapport  à  Tinduit  sera w. 

L'induit  multipolaire  aura,  lui  aussi,  n  pôles.  Pour  k  lignes  de 
balais  au  collecteur,  la  vitesse  de  ceux-ci  devra  être,  ainsi  que  nous 
l'avons  démontré, 

soit 

a  —  nw 

F" 

L'induit  étant  relié  au  connecteur  ordinaire  par  un  connecteur 
spécial  à  renversement,  le  sens  de  cette  rotation  se  trouve  inversé 
par  rapport  à  celui  de  l'induit. 


s/r^j^^.So 


Fig.  7.  —  Coupe  transversale  et  élévation  de  l'excilatrice. 

La  vitesse  absolue  des  balais  dans  l'espace  est  donc 


a  —  nu) 


—  to. 


Pour  avoir  des  balais  fixes  on  est  donc  conduit  à  la  première 
condition  annoncée,  savoir 


n  -¥-  k  =  — • 


H  à  Si 


■5    ^. 


il  II  I  II-   ! 


1       '^       s 


Fig.  S.  —  Schéma  du  bobinage  e 
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On  aurait  une  autre  solution  du  problème  en  faisant  tourner 
rinduit  en  sens  inverse  du  champ.  La  vitesse  relative  est  alors 

a 

h  oj. 

n 

La  vitesse  des  balais,  pour  k  lignes  de  balais, 

soit 

a  -f-  ntii 


k 
dans  le  sens  du  champ. 

Il  est,  dans  ce  cas,  inutile  d'employer  le  connecteur  spécial;  la 

vitesse  absolue  des  balais  étant 


Ot  -h  THù 

: 0). 


La  condition  de  leur  fixité 


k  —  71=  — • 

(1) 


Théorie  du  compoundage.  —  Les  dispositifs  que  nous  venons 
de  décrire  nous  permettent  de  recueillir  avec  des  balais  fixes  un 
courant  continu  engendré  par  un  champ  tournant.  On  conçoit 
immédiatement  la  possibilité  d'arriver  au  compoundage  en  em- 
ployant, comme  nous  l'avons  dit  au  début,  pour  l'excitation  de 
l'excitatrice,  deux  stators  distincts,  l'un  d'eux  relié  en  dérivation 
aux  bornes  de  l'alternateur  et  l'autre  en  série  avec  le  circuit  induit. 

Mais  il  nous  reste  à  démontrer  comment  on  peut,  en  disposant 
convenablement  les  deux  stators,  l'un  par  rapport  à  l'autre,  arriver 
à  un  compoundage  tenant  compte  à  la  fois  du  débit  et  du  décalage 
du  courant. 

Le  problème  revient  à  produire  dans  Texcitatrice  un  champ 
résultant,  ayant  à  chaque  instant  les  propriétés  caractéristiques 
suivantes  :  i*^  intensité  proportionnelle  au  courant  inducteur 
nécessaire,  et,  par  conséquent,  variable  avec  les  difl'érents  régimes 
de  l'allernateur;  2°  direction  indépendante  des  régimes. 

La  première  condition  supprime  la  manœuvre  du  rhéostat  d'ex- 
citation, la  seconde  le  décalage  des  balais;  la  machine  devient 
ainsi  auto-régulatrice  d'une  manière  absolue. 
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Pour  simplifier  le  raisonnement  el  donner  plus  de  clarté  aux 
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schémas,  nous  supposerons  dans  ce  qui  suit  que  l'allernateur  n^a 
que  deux  pôles  et  qu'il  en  est  de  même  pour  l'excitatrice. 
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Nous  supposerons,  de  plus,  que  celte  dernière  est  constituée 
par  un  induit  fixe  et  que  les  balais  tournent  avec  le  champ  induc- 
teur. Ces  hypothèses  ne  diminuent  en  rien  la  généralité  de  la 
démonstration. 

Représentons  par  le  vecteur  OJ  {^fig*  5)  le  champ  inducteur  de 
Talternateur.  Soit  d'autre  part  OI  la  réaction  d'induit.  En  compo- 
sant OJ  et  01,  on  obtient  le  flux  résultant  OR. 

C'est  de  la  valeur  de  OR  que  dépendra  la  tension  aux  bornes. 

Nous  avons,  dans  le  stator  en  dérivation,  un  flux  O'R'  propor- 
tionnel à  OR  et,  dans  le  stator  en  série,  un  flux  OT  proportionnel 
à  01.  Il  sera  toujours  facile,  en  diniensionnant  l'excitatrice,  d'ar- 
river à  l'égalité  des  deux  rapports  -^r^  et  -ç^' 

Pour   obtenir  la  reconstitution,  dans   l'excitatrice,  d'un  flux 

proportionnel  au  flux  inducteur  de  l'alternateur  (supposé,  pour 

l'instant,  excité  à  la  manière  ordinaire  et  réglé  à  tension  constante), 

il  suffira  dès  lors  de  disposer  les  deux  stators  de  telle  façon  que 

l'on  ait 

'-"'^^  /\ 

H'0T=7r— HOl. 

Si  l'on  suppose  les  deux  axes  de  l'alternateur  et  de  l'excitatrice 
placés  bout  à  bout  et  les  deux  directions  OR  et  OR'  amenées  en 
coïncidence,  OJ'  viendra  se  placer  sur  OJ. 

D'ailleurs,  si  OR  ou  01  prenaient  une  avance  ou  un  retard, 
OR'  et  or  se  conformeraient  immédiatement  à  ces  déplacements. 
Il  y  a  donc  non  seulement  proportionnalité,  mais  synchronisme 
entre  OJet  OJ'. 

Il  en  résulte  qu'avec  l'emploi  des  dispositifs  ci-dessus  décrits, 
la  ligne  des  balais  restera  fixe  dans  l'espace,  quel  que  soit  le  débit 
et  quel  que  soit  le  décalage  du  courant. 

Pour  que  le  compoundage  soit  rigoureux,  il  faudrait  que  le 
coefficient  de  self-induction  de  l'armature  restât  toujours  propor- 
tionnel au  coefficient  d'induction  mutuelle  de  l'induit  par  rapport 
à  l'inducteur.  Bien  qu'il  n'en  soit  pas  tout  à  fait  ainsi,  le  degré 
d'approximation  que  l'on  peut  obtenir  est  largement  suffisant  pour 
les  besoins  de  la  pratique. 

Il  nous  reste  à  démontrer  que,  comme  nous  l'avons  annoncé  au 
début  de  cette  étude,  l'accouplement  par  engrenages  de  l'alter- 
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nateur  et  de  l'excitatrice  ne  sert  qu'à  limiter  la  vitesse  de  cette 
dernière,  de  façon  à  la  maintenir  dans  un  rapport  constant  avec 
celle  de  l'alternateur. 

Il  nous  sufTira  pour  cela  de  reprendre  les  hypothèses  précédentes 
qui  ramènent  théoriquement  Ja  machine  au  type  d'une  dynamo  à 
courant  continu  à  inducteurs  et  balais  tournants.  L'action  méca- 
nique de  la  roue  dentée  de  l'alternateur  sur  le  pignon  de  l'excita- 
trice tendrait  à  entraîner  son  induit  avec  la  vitesse  u.  L'action 


Fig.  10.  -  Dùtail  des  connexions. 

électromagnétique  des  stalors  sur  le  rotor  produirait  l'eniraîne- 
menl  avec  la  vitesse  — ■  Or,  comme  on  a  -  >■  (u,  cette  dernière 
action  devient  prépondérante  et  ie  pignon  entraîne  la  roue.  Le 
travail  mécanique  ainsi  restitué  à  l'arbre  de  l'alternateur  sera  évi- 
demment, au  travail  électrique  total  qui  lui  est  demandé,  dans  le 
rapport  de  <■>  à  -  ■ 

Détails  de  construction.  —  L'induit  cl  le  champ  tournant  dans 
le  même  sens,  la  condition  de  li\ité  des  balais  est,  comme  nous 
l'avons  établi,  n  -t-  A-  ^  — ■  On  a  pris  n  =  3,  A'  :==  6,  ce  qui  conduit 

(avec  (x^  5o)à  ti)=:333. 
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\u2ijig,  6  montre  une  coupe  longitudinale  et  la  fig,  7  une  coupe 
transversale  de  Texcitatrice. 

"Ldifig,  8  donne  le  schéma  du  bobinage  et  des  connexions  de 
rinduit. 

Les  fig.  9  et  10  représentent  les  détails  de  construction  du  con- 
necteur, réalisé,  comme  on  le  voit,  d^une  façon  très  simple. 

Nous  croyons  inutile  d'insister  sur  les  avantages  que  présente  le 
compoundage  des  alternateurs,  tant  au  point  de  vue  de  la  construc- 
tion économique  qu^à  celui  des  services  d'exploitation  (notamment 
pour  la  traction  polyphasée).  Bien  des  tentatives  ont  été  faites 
déjà  dans  ce  sens.  La  solution  de  MM.  Hutin  et  Leblanc,  aussi 
simple  qu'élégante,  résout  le  problème  d'une  façon  complète. 

On  nous  permettra  de  faire  remarquer,  en  terminant,  que  toutes 
les  machines  (génératrices,  transformateurs  et  moteurs)  exposées 
par  la  maison  A.  Grammont  ont  été  étudiées  et  exécutées  par 
des  ingénieurs  français. 


aVEiaUES  IDÉES  H0U7ELLE8  SUR  LE  HÉGAHI8ME  DE  L'ÉLEGTROLTSE 
PAR  LES  GOURAHTS  DE  RETOUR  DES  TRAMWAYS; 

Par  m.  g.  CLAUDE. 

On  sait  quels  phénomènes  inattendus  sont  venus  compliquer,  à 
ses  débuts,  la  traction  électrique  par  fil  aérien.  Conduites  d'eau 
perforées,  conduites  de  gaz  anéanties,  infrastructure  des  grandes 
constructions  métalliques  compromise,  tel  fut  le  bilan  des  pre- 
mières manifestations  de  Télectrolyse  provoquée  dans  les  pro- 
fondeurs du  sol  par  les  courants  de  retour.  L'avenir  put  appa- 
raître sous  de  sombres  couleurs  aux  partisans  de  la  traction 
électrique,  et  les  systèmes  à  retour  par  la  terre,  si  favorables  à 
l'économie  de  ce  mode  de  traction,  menacèrent  de  sombrer  sous 
le  discrédit. 

On  ne  tarda  pas  à  s'apercevoir,  cependant,  que,  fort  heureuse- 
ment, les  craintes  du  début  avaient  été  exagérées  et  que,  par  un 
meilleur  établissement  des  voies,  le  danger  pouvait  être  atténué 
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dans  une  forte  mesure.  EfTectivement,  en  dépit  des  prédictions  de 
la  première  heure,  les  installations  de  tramways  électriques,  sous 
la  poussée  des  besoins  modernes,  purent  prendre,  sans  trop  d'in- 
convénients, cet  essor  remarquable  qui  restera  comme  Tune  des 
caractéristiques  de  notre  époque. 

Toutefois,  malgré  des  expériences  nombreuses  effectuées  sur 
les  réseaux  de  Tun  et  de  Pautre  continent,  les  idées  professées 
aujourd'hui  sur  le  mécanisme  de  la  diffusion  des  courants  dans  le 
sol  et  sur  les  actions  qu'ils  entraînent  ne  sont  pas  encore  des  plus 
nettes.  Les  progrès  de  nos  connaissances  ont  été  lents  depuis  les 
remarquables  travaux  deFarnham  (1894),  et  les  remèdes  efficaces 
sont  restés  rares.  Là  seule  règle  qui  ressorte  d'une  façon  à  peu 
près  constante  des  rapports  multiples  autant  que  contradictoires 
présentés  sur  la  question  peut  s'énoncer  en  disant  que,  pour  les 
ingénieurs  des  Compagnies  de  gaz  ou  d'eau,  les  courants  de  retour 
des  tramways  électriques  sont  cause  des  pires  méfaits,  tandis  que 
la  parfaite  innocuité  de  ces  mêmes  courants  apparaît  avec  limpi- 
dité dans  les  rapports  des  ingénieurs  des  Compagnies  de  trac- 
tion. .  .  . 

Attaché  à  la  Compagnie  française  Thomson-Houston,  nous 
ne  prétendons  pas  venir  faire  à  cette  règle  si  naturelle  une  excep- 
tion qui  ne  se  comprendrait  pas.  La  simple  application  de  cette 
règle  permettra,  sans  plus  tarder,  de  préjuger  des  conclusions 
auxquelles  nous  avons  l'intention  d'aboutir;  mais  nous  espérons 
que  l'on  verra  de  quoi  justifier  largement  ces  conclusions,  d'abord 
dans  le  résumé  des  essais  entrepris  dans  le  cours  des  deux  dernières 
années  sur  les  divers  réseaux  installés  par  les  soins  de  la  Compa- 
gnie, ensuite,  et  surtout,  dans  cette  simple  constatation  que,  pen- 
dant ces  deux  années,  il  n'a  pas  été  donné  de  constater  sur  ces 
réseaux  un  seul  cas  de  corrosion  élecirolytique  des  conduites 
nettement  défini. 

Si  ces  essais,  d'ailleurs,  nous  ont  amené  à  une  interprétation  du 
mécanisme  des  actions  électrolytiques  quelque  peu  différente  de 
celle  qui  a  cours  aujourd'hui,  il  ne  s'ensuit  pas,  bien  loin  de  là, 
que  nous  ayons  la  prétention  de  présenter  un  travail  entièrement 
original.  Sur  une  question  aussi  travaillée  que  celle-là,  on  trouvera 
certainement  de  nombreux  points  communs  entre  nos  essais  et 
ceux  de  plusieurs  des  ingénieurs  qu'elle  a  préoccupés,  Kalmann 
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à  Berlin,  Parshall  et  Fleming  en  Angleterre,  Herrick  aux  États- 
Unis,  pour  ne  citer  que  ceux-là. 

Nous  devons  aussi  ajouter  que  nous  avons  été  beaucoup  aidé 
dans  Texplication  de  certains  faits  par  les  idées  émises  dans  un 
premier  Rapport  élaboré  en  iSqS  en  collaboration  avec  M.  Mejlan, 
sur  la  demande  de  la  Compagnie  Thomson-Houston. 

Lorsque  le  courant  des  voitures  d'un  réseau  revient  au  feeder 
négatif,  il  suit  naturellement  de  préférence  le  chemin  le  meilleur, 
c*est-à-dire  la  voie,  supposée  bien  joinlée.  Mais  le  sol  dans  lequel 
sont  encastrés  les  rails,  lui  aussi,  est  perméable  au  courant  dans 
une  certaine  mesure,  variable  d'ailleurs  avec  son  état  d'humidité  ; 
en  vertu  de  ce  fait,  une  partie  du  courant  s'écoule  dans  le  sol  vers 


nmufui^  jp^cObt  d^  retour 


Fig.  I.  —  Diiïusion  du  courant  dans  le  sol. 

le  terminus,   en  A  {Jig*   i)  pour  rentrer  dans  la  voie  en  B,  au 
voisinage  du  feeder  négatif. 

De  ce  courant  de  terre,  de  ce  courant  vagabond,  pour  employer 
l'expression  caractéristique  des  Allemands,  une  partie  [la  presque 

Tèrmimuf  Itcalf 
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Fig.  2.  —  Absorplion  supposée  des  courants  par  les  conduites. 

totalité,  croit-on  (')]  ne  sort  des  rails  que  parce  qu'elle  y  est 
attirée,  en  quelque  sorte,  par  les  conduites  métalliques  d'eau  et 
de  gaz  enfouies  dans  le  sol  à  proximité  de  la  voie  {^fig*  2). 

Ce  courant  entre  dans  ces  conduites  vers  les  terminus  pour  en 

(')   Voir  A.  Blondel  et  Paul  Dubois,  La  traction  électrique,  t.  I,  p.  699. 
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ressortir  vers  le  ou  les  feeders  de  retour.  Or,  on  admet  actuelle- 
ment que  les  courants  électriques  circulent  dans  le  sol  à  la  faveur 
d'un  mécanisme  exclusivement  électrochimique,  en  électrolysant 
les  sels  qui  y  sont  contenus,  chlorure  de  sodium  par  exemple  :  à 
l'entrée  du  courant  dans  les  conduites,  en  A,  comme  à  sa  sortie, 
en  B,  ces  sels  sont  donc  électrolysés,  et  du  chlore,  par  exemple, 
est  mis  en  liberté.  En  A,  ce  chlore  allant,  comme  on  sait,  à  ren- 
contre du  courant  qui  lui  a  donné  naissance,  vient  ronger  les  rails, 
ce  qui  ne  regarde  que  la  Compagnie  exploitante,  et  laisse  indemnes 
les  conduites,  tandis  que  Tinverse  se  produit  en  B.  La  région  B, 
voisine  du  feeder  de  retour  et  caractérisée  par  ce  fait  que  les 
conduites  y  sont  positives  par  rapport  aux  rails,  est,  en  consé- 
quence, la  région  dangereuse  pour  les  conduites  ('). 

Indépendamment  de  ce  mode  d'attaque,  un  autre  danger,  géné- 
ralement moindre,  menace  les  conduites  en  dehors  même  de  la 
région  dangereuse  :  celles-ci  n'offrent  pas  une  continuité  métal- 
lique parfaite,  mais  présentent  à  chaque  joint  un  accroissement 
local  de  résistance  qui  peut  forcer  une  partie  du  courant  chemi- 

Feeder  d»  retoui\  • 
Tirmùuw  RaÛJ" 


^^^^m^ 


CànduUAT 
Fig.  3.  —  Attaque  des  conduites  aux  joints. 

nant  dans  la  conduite  vers  le  feeder  de  retour  à  sauter  par-dessus 
le  joint  à  travers  la  terre  et  à  attaquer  le  métal  à  son  point  de 
sortie  (Jig'  3). 

(  '  )  D'où  rintérêt,  signalé  par  Farnham,  du  relevé  de  la  carte  électrique  d'un 
réseau,  ou  relevé  des  différences  de  potentiel  rails-tuyaux  sur  l'ensemble  du 
réseau,  cette  carie  électrique  étant  caractérisée  par  une  région  avoisinant  les 
feeders  de  retour,  où  les  tuyaux  sont  nettement  positifs,  et  qui  constitue  la 
région  positive  ou  région  dangereuse,  une  zone  neutre  entourant  la  première  et 
où  les  différences  de  potentiel  rails-tuyaux  sont  faibles  et  changent  continuelle- 
ment de  sens  par  suite  des  variations  du  courant  de  service,  enfin  une  zone 
négative  allant  de  la  zone  neutre  aux  terminus  et  dans  laquelle  les  tuyaux  sont 
généralement,  mais  avec  des  inversions  fréquentes  cependant,  négatifs  par  rap- 
port aux  rails. 
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En  résumé,  on  considère  donc  actuellement  :  d'une  part,  que 
les  courants  vagabonds  ne  quittent  les  rails  à  peu  près  que  parce 
qu'ils  sont  immédiatement  drainés  par  les  conduites  souterraines  ; 
d'autre  part,  que  ces  courants  sont  presque  intégralement  dange- 
reux, chaque  ampère-heure  quittant  une  conduite  à  travers  le  sol 
se  traduisant  par  l'enlèvement  de  3,86gr  de  métal  dans  le  cas  du 
plomb,  de  i ,  o4  gr  dans  celui  du  fer. 

On  conçoit  dès  lors  l'intérêt  qu'on  a  attaché  à  diminuer  ces 
courants  vagabonds  et,  pour  cela,  à  améliorer  le  chemin  constitué 
*  par  les  rails  en  augmentant  leur  poids  et  soignant  leurs  connexions. 
On  a  même  cru  qu'on  pourrait  arriver  à  supprimer  à  peu  près  les 
courants  dans  les  conduites  et  leurs  dangers  en  poussant  cette 
amélioration  jusqu'à  abaisser  au-dessous  de  5  volts  la  chute  de 
tension  sur  les  rails;  car  ces  5  volts,  ayant  à  vaincre  deux  fois  la 
force  éleclromotrice  du  sol,  plus  la  résistance  des  conduites,  ne 
pourraient  forcer  dans  celles-ci  que  des  courants  très  faibles. 

Telle  est  l'origine  de  l'ancien  règlement  administratif  des  5  volts 
de  chute  totale,  et  tel  est  le  rôle  prépondérant  qu'on  attribue  à  la 
polarisation  dans  la  préservation  des  conduites,  qui  effectivement, 
comme  j'ai  déjà  eu  à  le  faire  remarquer,  restent  indemnes  lorsque 
ce  règlement  est  observé. 

Et  pourtant,  malgré  cette  apparente  vérification,  les  choses  ne 
se  passent  pas  du  tout  dans  la  réalité  conformément  au  programme 
précédent.  Une  expérience  bien  simple  va  nous  en  convaincre 
et  nous  faire  soupçonner  deux  contradictions  importantes  entre 
les  idées  précédentes  et  la  réalité. 

Prenons  une  batterie  de  deux  ou  trois  accumulateurs  {Jig-  4)r 


HatU 


g  ^• 


Fie  ' 


relions  le  pôle  négatif,  après  l'arrêt  du  service,  aux  rails  d'un 
réseau,  et  l'autre  pôle,  à  travers  un  rhéostat  variable  R  et  un 
ampèremètre  I,  avec  une  canalisation  de  gaz  ou  d'eau  voisine.  A 
l'aide  du  rhéostat  variable  R,  nous  pouvons  soumettre  l'ensemble 
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rails-tuyaux  à  une  différence  de  potentiel  croissante  que  le  volt- 
mètre V  permet  de  mesurer,  et  en  vertu  de  laquelle  un  certain 
courant,  mesuré  par  l'ampèremètre  I,  va  circuler  à  travers  la  terre 
entre  conduite  et  rails. 

Si  la  terre  se  comportait  bien  comme  un  électrolyte  à  sel  de 
métal  différent  de  celui  des  électrodes  (puisque  ce  sel  est  en  général 
un  sel  de  sodium,  et  que  les  électrodes  sont  en  fer  ou  en  plomb)  le 
courant  devrait  rester  très  faible  jusqu'au  moment  A,  correspon- 
dant au  voisinage  de  i  volt,  où  la  différence  de  potentiel  appliquée 
dépasse  la  force  contre-électromotrice  du  sol,  et  à  partir  de  ce 
moment  seulement  le  courant  devrait  croître  notablement  (^voir 
note  a).  En  réalité  {fig-   5)  le  courant  devient  de  suite  très 


A  Dùjere/ice'  rfc  potentiel 

Fig.  5.  —  Différence  entre  la  théorie  et  la  pratique. 

intense,  en  croissant,  à  fort  peu  près,  proportionnellement  à  la 
différence  de  potentiel,  c'est-à-dire -que  tout  au  moins  jusqu'à 
2  volts,  la  simple  loi  de  Ohm  est  applicable  au  circuit  (voir  note  6). 
Dans  les  divers  cas,  on  a  assez  prolongé  l'essai,  vingtminutes  quel- 
quefois, sans  affaiblissement  notable  du  courant,  pour  qu'on  ne 
puisse  confondre  avec  un  phénomène  de  charge  des  tuyaux  sous 
l'influence  de  la  capacité  de  polarisation. 

Donc,  première  anomalie,  il  semble  qu'aw  lieu  de  se  comporter 
à  la  manière  d^iin  électrolyte,  le  sol  se  comporte  comme  un 
conducteur  métallique,  de  sorte  que  la  polarisation  n'y  doit 
jouer  qu'un  rôle  négligeable. 

Répétons  maintenant  le  même  essai  au  voisinage  du  feeder 
négatif,  toujours  après  l'arrêt  du  service.  Maintenons  la  différence 
de  potentiel  rails-tuyaux  créée  par  la  batterie  à  une  valeur  égale 
à  la  différence  de  potentiel  qui  existe  en  service  :  nous  constatons 
qu'il  nous  faut  pour  cela  débiter  un  courant  très  intense,  a8  am- 
pères au  Havre,  entre  gaz  et  rails,  aS  ampères  à  Rouen,  entre 
rails  et  eau,  etc. 
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Or  un  courant  si  intense  est  inquiétant  :  ii  est  inquiétant  parce 
que,  ayant  pour  effet  de  maintenir  entre  rail  et  conduites  une 
différence  de  potentiel  égale  à  celle  qu'y  maintient  en  service  le 
courant  vagabond  qui  circule  dans  la  conduite,  il  semble  donner 
approximativement  la  mesure  de  celui-ci;  nous  disons  approxima- 
tivement, car  dans  l'essai  en  question,  le  courant  rentre  plus  ou 
moins  sur  toute  la  longueur  de  la  conduite,  tandis  que  le  courant 
vagabond  circulant  en  service  dans  la  conduite  ne  peut  rentrer 
aux  rails  que  dans  la  région  dangereuse,  et  doit  donc  être  nota- 
blement plus  faible,  tout  en  restant  cependant  du  même  ordre. 

Et  ceci  n'a  pas  manqué  de  nous  inquiéter  beaucoup  lors  de  nos  pre- 
miers essais,  car  des  courants  aussi  intenses  circulant  dans  les  con- 
duites devaient  ronger  celles-ci  dans  un  délai  très  court (roiV notée). 

Nous  avons  donc  été  amené  à  ne  plus  nous  contenter  de  cette 
mesure  indirecte,  et  à  mesurer  rf/rec^e/ne/i^  le  courant  circulant  en 
service  dans  ces  conduites  à  Taide  d'une  méthode  d'ailleurs  très 
simple  {voir  note  rf),  et  nous  avons  toujours  trouvé  des  courants 
dix,  vingt,  cinquante  fois  plus  faibles  que  ceux  prévus  par  la 
mesure  précédente. 

Que  signifie  cette  contradiction?  Il  n'est  pas  difficile  de  nous 
en  rendre  compte.  Dans  la  mesure  du  courant  dans  la  conduite  en 
service  comme  dans  celle  du  courant  emprunté  à  la  batterie,  ces 
courants  circulent  bien  entre  conduite  et  rails,  sous  l'effet  d'une 
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Fig.  6.  —  Concentration  des  filets  de  courant  au  voisinage  du  feeder  de  retour. 


même  différence  de  potentiel  ;  mais  il  existe  pourtant  entre  les  deux 
essais  cette  distinction  essentielle  qu'en  service  cette  différence  est 
maintenue  par  la  rentrée  aux  rails  non  seulement  du  courant  sorti 
(le  la  conduite,  maïs  encore  des  courants  vagabonds  terrestres, 
tandis  que  dans  l'essai  après  le  service,  cette  différence  de  poten- 
tiel ne  peut  être  maintenue  que  par  le  courant  d'essai,  seul  exis- 
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tant.  Et  comme  le  courant  dans  la  conduite  en  service  est  très 
faible  devant  le  courant  d'essai,  il  faut  bien  en  conclure  que,  en 
service,  ce  sont  les  courants  terrestres  qui  ont  de  beaucoup  le 
rôle  prépondérant  dans  la  création  de  la  différence  de  potentiel 
rails-tujaux. 

Ainsi,  contrairement  à  la  seconde  des  hypothèses  actuellement 
en  vigueur,  et  conformément  à  l'opinion  de  M.  Parshall  (^fig»  6), 
la  presque  totalité  des  courants  vagabonds,  au  lieu  de  passer  dans 
les  conduites,  va  rejoindre  directement,  à  travers  la  terre,  le  feeder 
de  retour  {voir  note  ^). 

Et  il  est  fort  heureux  d'ailleurs  qu'il  en  soit  ainsi,  car  la  pro- 
portion des  courants  vagabonds  totaux  présente  une  importance 
que  peu  d'expérimentateurs  paraissent  avoir  soupçonnée.  Grâce  à 
des  méthodes  spéciales  (voir note/"),  nous  avons  pu  mesurer  cette 
proportion  et  constater  que  sur  les  réseaux  les  mieux  jointes  elle 
ne  descend  guère  au-dessous  de  12  à  i5  pour  100  pour  s'élever  à 
25  ou  3o  sur  d'autres  moins  bien  établis. 

Au  contraire,  les  courants  qui  circulent  dans  les  conduites  de 
nos  réseaux  sont  toujours  très  faibles,  1  à  4  ampères  dans  le  cas  le 
plus  défavorable,  conduite  en  fonte  de  5ocm  de  diamètre,  bien 
jointée,  placée  sous  la  voie  :  dans  la  plupart  des  cas,  ces  courants 
sont  de  l'ordre  des  dixièmes  ou  des  centièmes  d'ampère. 

D'où  cette  première  conclusion  déjà  rassurante  :  les  courants 
de  terre  sont  beaucoup  plus  intenses  qu'on  ne  le  croit  en 
général,  mais  ceux  qui  circulent  dans  les  conduites,  seuls 
dangereux^  sont  au  contraire  beaucoup  plus  faibles. 

Quelque  faibles  cependant  que  soient  ces  derniers,  on  pourrait 
encore  craindre  de  les  voir  provoquer  à  la  longue  une  attaque 
sérieuse  s'ils  agissaient  intégralement,  comme  on  le  suppose,  en 
assimilant  les  actions  dans  le  sol  à  celles  que  nous  observons  dans 
le  laboratoire.  Heureusement,  nous  avons  vu  tout  à  l'heure  que  la 
loi  du  passage  du  courant  à  travers  le  sol  suit  à  peu  près  celle  du 
passage  à  travers  une  résistance  métallique.  Ceci  peut  nous  faire 
espérer  que  la  conductibilité  du  sol  est  mixte,  c'est-à-dire  qu'une 
partie  au  moins  du  courant  y  circulerait  inoffensivement  en  vertu 
d'un  mécanisme  de  conduction,  et  que  le  reste,  seul  dangereux, 
serait  véhiculé  par  un  processus  électrochimique. 

A  l'aide  de  cet  instrument  remarquable  que  constitue  le  comp- 

1 1 
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leur  0*Keenan,  nous  avons  effectué  sur  le  terrain  des  essais  qui 
ont  confirmé  cette  hypothèse  dans  une  mesure  inespérée. 

En  augmentant  convenablement  la  résistance  sur  laquelle  est 
branché  en  dérivation  le  petit  moteur  de  cet  appareil,  nous  avons 
pu  l'approprier  à  la  mesure  des  courants  très  faibles  passant  sous 
l'influence  de  différences  de  potentiel  variables  dans  des  plaques 
de  plomb  enfouies  dans  le  sol  ;  en  pesant  les  plaques  avant  et  après, 
nous  étions  en  mesure  de  voir  si  l'attaque  était  bien  égale  au  pro- 
duit des  ampères-heures  passés  par  l'équivalent  électrochimique 
du  plomb.  Or  l'attaque  est  généralement  inférieure  à  l'attaque 
théorique,  ce  qui  suppose  effectivement  une  conductibilité  d'ordre 
en  partie  métallique.  De  plus,  à  quantité  d'électricité  égale,  l'at- 
taque est  très  faible  aux  faibles  tensions. 

Ainsi,  une  plaque  en  plomb  soumise  à  une  différence  de  poten- 
tiel de  23  volts,  par  rapport  aux  rails  voisins,  a  vu  son  poids  dimi- 
nuer en  5  jours  de  loog,  au  lieu  de  280 g  prévus  par  la  théorie, 
soit  environ  ^  de  l'attaque  théorique,  tandis  qu'une  autre  plaque, 
soumise  à  une  différence  de  potentiel  difficile  à  évaluer,  mais 
voisine  de  i  volt,  n'a  subi,  en  43  jours,  qu'une  attaque  presque 
négligeable  de  20  g,  alors  que  son  poids  aurait  dû  diminuer  de  3oo  g. 
Ici,  par  suite  de  la  faible  tension,  l'attaque  est  réduite  au  ^  de  sa 
valeur  {voir  note  g). 

Dans  ces  essais,  nous  n'avons  eu  recours  qu'à  des  plaques  de 
plomb,  estimant  que,  dans  le  cas  du  fer,  il  serait  difficile  de 
di  scerner  l'action  électrolytique  de  la  simple  action  de  l'air  et  de 
l'humidité;  nous  avons  donc  été  très  heureux  de  la  confirmation 
que  des  expériences  de  M.  Herrick,  relatées  dans  un  récent 
numéro  du  Street  Railway  (mai  1900),  apportent  précisément 
aux  essais  précédents  dans  le  cas  très  important  du  fer.  D'après 
cet  expérimentateur,  qui  ne  paraît  pas  d'ailleurs  s'être  préoccupé 
de  l'effet  de  la  grandeur  de  la  différence  de  potentiel,  l'attaque  du 
fer  dans  ses  essais  ne  s'est  élevée  qu'à  3,5  pour  100  de  l'attaque 
théorique,  probablement  sous  de  faibles  différences  de  potentiel. 
Quelle  que  soit  sa  cause,  le  fait  est  donc  certain  ;  on  peut  essayer  de 
le  traduire  en  disant  que  le  sol  se  comporte  comme  s'il  était  con- 
stitué par  une  résistance  métallique  R  shuntée  par  une  cuve  élec- 
trolytique  C  {/ig-  7).  On  conçoit,  en  effet,  que  si  l'on  soumet  un  tel 
ensemble  à  une  différence  de  potentiel  croissante,  tant  que  celle-ci 
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sera  inférieure  à  la  force  électromotrice  de  rélectroljte,  rien  ne 
passera  dans  celui-ci  et  la  conductibilité  de  Tensemble  sera  pure- 
ment métallique.  Dès,  au  contraire,  que  la  force  électromotrice 
sera  dépassée,  un  courant  chimique  de  plus  en  plus  intense  circu- 
lera, dont  le  rapport  au  courant  total  sera  de  plus  en  plus  grand. 


G 
Fig.  7.  —  Constitution  du  sol  au  point  de  vue  analytique. 

Ceci  n'a  d'autre  prétention  que  d'essayer  de  constituer  une 
représentation  schématique  des  faits  :  l'explication  réelle  est  peut- 
être  différente.  Est-ce,  comme  le  remarquait  M.  Potier  sur  notre 
observation  que  la  plaque  soumise  à  â3  volts  sentait  fortement  le 
chlore  au  moment  de  sa  sortie  de  terre,  est-ce  qu'une  fraction  du 
chlore,  variable  avec  la  densité  de  courant  en  raison  de  sa  diffusion 
plus  ou  moins  grande,  ne  resterait  pas  inaclive  au  contact  de 
l'électrode?  Est-ce  que,  en  raison  de  la  conductibilité  spéciale  du 
sol,  une  partie  du  chlore  ou  des  composés  correspondants  ne 
seraient  pas  mis  en  liberté  avant  d'arriver  à  Télectrode?  Quoi 
qu'il  en  soit,  il  faut  noter  que  dans  tous  les  essais  précédents, 
comme  dans  la  pratique,  les  densités  de  courants  sont  extrêmement 
réduites,  soit  de  Tordre  des  dixièmes  d'ampère  par  mètre  carré 
d'électrodes,  et  que,  dans  ces  conditions,  la  polarisation  ne  doit 
pas  jouer  le  rôle  auquel  on  est  accoutumé. 

D'ailleurs,  quelques  expériences  précises  seraient  encore  néces- 
saires pour  fixer,  d'une  part,  le  rapport  entre  les  deux  espèces  de 
conductibilité,  rapport  sans  doute  très  variable  avec  la  nature  du 
sol  et  le  degré  d'humidité;  pour  fixer,  d'autre  part,  la  valeur 
moyenne  de  ce  que  nous  avons  appelé  la  force  contre- électromo- 
trice  du  sol,  c'est-à-dire  la  valeur  de  la  différence  de  potentiel  rails- 
tuyaux  au-dessous  de  laquelle  l'attaque  électrolytique  deviendrait 
négligeable  :  ce  qu'on  peut  presque  avancer,  c'est  que  si  cette  diffé- 
rence de  potentiel,  dans  la  région  dangereuse,  ne  dépasse  pas  i  volt 
à  1,5  volt,  le  coefficient  d'attaque  sera  petit. 

Or,  sur  nos  réseaux,  cetle  condition  est  remplie;  les  différences 
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de  potentiel,  dans  la  région  dangereuse,  ne  dépassent  qu'exception- 
nellement 1,5  volt,  de  telle  sorte  que  non  seulement  les  courants 
qui  circulent  dans  les  conduites  sont  très  faibles,  mais  que  ces 
courants  sont  à  peu  près  inofTensifs  et  que,  par  suite,  le  danger  y 
est  pratiquement  nul. 

Par  contre,  la  théorie  précédente  nous  montre  que  le  danger 
peut  devenir  très  grand  si  les  joints  sont  négligés  (voir  noie  h)  ou 
si  le  trafic,  la  longueur  des  lignes,  etc.,  dépassent  les  valeurs  aux- 
quelles nous  sommes  accoutumés,  parce  que  les  courants  vaga- 
bonds augmentent  proportionnellement  aux  chutes  sur  rails  {voir 
fin  delà  note  6) et  que,  jusqu'à  une  certaine  limite,  la  proportion 
dangereuse  de  ces  courants  augmente  beaucoup,  de  sorte  que  le 
danger  peut  croître  plus  vite  que  le  carré  de  la  chute  de  potentiel. 

Mais,  d'autre  part,  cette  même  théorie  nous  indique  pour  ces 
réseaux  dangereux,  à  côté  du  bon  jointage  des  rails,  qui  constitue 
toujours  le  remède  primordial,  un  nouveau  moyen  d'atténuer  les 
effets  de  l'électrolyse  :  il  consiste  à  diminuer  les  différences  de 
potentiel  rails-tuyaux  dans  la  région  dangereuse,  puisque  ce  faisant 
nous  diminuerons,  dans  une  mesure  qui  pourra  être  forte,  la  pro- 
portion dangereuse  des  courants  dans  les  conduites. 

Pour  y  arriver,  nous  nous  rappellerons  que  la  différence  de 
potentiel  au  voisinage  du  feeder  négatif  supposé  unique  est  créée 
par  la  concentration  {Jig.  6),  dans  une  région  restreinte,  des  filets 
de  courants  venant  de  tous  les  points  du  réseau.  Si,  au  lieu  de  se 
concentrer  en  un  seul,  ces  filets  de  courants  trouvaient  à  se 
répartir  entre  plusieurs  centres  de  rentrée  différents,  la  concen- 
tration serait  évidemment  beaucoup  moindre,  et  les  différences  de 
potentiel  fortement  atténuées,  de  sorte  que  le  résultat  serait  atteint. 

On  voit  par  conséquent  que  la  solution  consiste  à  multiplier  le 
nombre  des  feeders  de  retour.  On  ne  manquera  pas  ici  de  faire 
observer  qu'on  multiplie  déjà  autant  qu'on  peut  ces  feeders  de 
retour  :  oui,  on  les  multiplie,  mais  dans  un  tout  autre  esprit;  on 
les  multiplie  dans  le  but  de  diminuer  quelque  peu  les  chutes  sur 
rails  et  par  suite  les  courants  vagabonds,  ce  qui  oblige  à  des  fee- 
ders longs  et  coûteux  allant  rejoindre  la  voie  en  des  points  très 
éloignés;  tandis  que,  dans  l'ordre  d'idées  qui  résulte  des  considé- 
rations ci-dessus,  ce  n'est  pas  la  proportion  des  courants  vagabonds 
que  nous  cherchons  à  diminuer  (car,  bien  au  contraire,  nous  l'aug- 
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mentons  plutdt  en  diminuant  la  résistance  de  rentrée),  c^est  seule- 
ment la  densité  de  ces  courants  à  la  rentrée;  de  telle  sorte  que, 
pour  arriver  au  but,  il  suffit  de  faire  aboutir  nos  différents  feeders 
en  des  points  assez  rapprochés  les  uns  des  autres  et  de  l'usine. 

Par  exemple,  au  lieu  d'un  feeder  unique  de  200  mm^  comme 
celui  que  je  représente,  il  y  aura  intérêt  à  mettre  deux  feeders  de 
1 00  mm'-'  aboutissant  en  deux  points  séparés  par  quelques  centaines 
de  mètres.  Il  suffirait  même,  comme  me  l'a  suggéré  M.  Garfield, 
d'un  feeder  unique  venant  de  l'usine  et  muni  de  quelques  épanouis- 
sements d'égale  résistance  venant  se  connecter  en  des  points  de  la 
voie  distants  de  quelques  centaines  de  mètres.  De  cette  façon,  le 
remède  serait  acquis  au  prix  d'un  supplément  de  dépense  très  faible. 

J'ai,  d'ores  et  déjà,  à  vous  soumettre  une  vérification  expéri- 
mentale de  cette  conception.  A  Rouen,  la  voie  est  reliée  directe- 
ment à  la  barre  négative  au  voisinage  de  l'usine  située  sur  la  rive 
gauche  de  la  Seine.  En  outre,  deux  feeders  de  retour  de  faible 
section,  alimentés  par  des  survolteurs,  sont  connectés  en  deux 
points  de  la  rive  droite  de  la  Seine  qui  forment  avec  le  premier 
point  un  triangle  à  peu  près  équilatéral  de  4oo  m  de  côté.  Tant  que 
ces  deux  feeders  sont  inactifs,  la  différence  de  potentiel,  au  voi- 
sinage de  l'usine,  se  tient  aux  environs  de  0,8  volt.  Elle  tombe  à 
0,3  volt  dès  que  les  deux  feeders  sont  connectés  à  la  voie,  et  ceci, 
non  parce  que  les  chutes  sur  rails  sont  diminuées,  —  elles  ne  le 
sont  que  d'à  peine  i  volt  sur  3  ou  4?  —  mais  parce  que  les  courants 
de  retour  trouvent  trois  points  de  rentrée.  Or,  s'il  y  avait  encore 
quelque  danger  à  0,8  volt,  il  n'y  en  a  certainement  plus  du  tout 
à  0,3  volt  d'après  la  théorie  que  nous  venons  de  vous  exposer. 

Un  autre  moyen  encore  plus  simple  d'arriver  au  même  résultat, 
qui  est  en  somme  d'agrandir  la  zone  dangereuse  aux  dépens  de 
son  intensité,  consiste  tout  simplement  à  renverser  la  pratique 
habituelle  et  à  relier  le  pôle  négatif  des  génératrices,  et  non  plus 
le  pôle  positif,  au  fil  aérien.  Ce  dispositif  a  déjà  été  proposé  plu- 
sieurs fois,  mais  il  emprunte  aux  considérations  précédentes  un 
intérêt  plus  grand  qu'on  n'aurait  pu  le  soupçonner. 

D'ailleurs,  il  est  évident  que  tous  ces  dispositifs  n'auront  d'effet 
vraiment  efficace  que  s'ils  ont  pour  effet  de  faire  tomber  les  diffé- 
rents rails-tuyaux  au  voisinage  immédiat  de  la  force  contre-élec- 
tromotrice  du  sol,  et  il  faut  espérer  que,  ce  que  nous  n'avons  pu 
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encore  vérifier,  celle-ci  est  assez  grande  pour  que  la  chose  soit 
très  facilement  réalisable. 

Pour  terminer,  quelle  conclusion  pouvons-nous  tirer  de  l'appli- 
cation des  faits  précédents  au  commentaire  des  règlements  admi  - 
nistratifs  en  vigueur  dans  notre  pays?  Eh  bien!  il  semble  qu'on 
puisse  conclure  à  l'efficacité  de  la  règle  des  5  volts  et  même  peut- 
être  de  celle  du  volt  kilométrique,  parce  que  leur  application 
empêche  des  différences  de  potentiel  très  supérieures  à  i,5  volt 
d'être  mises  en  jeu  entre  rails  et  tujaux. 

Toutefois,  il  semble  qu'on  ferait  bien  de  compléter  celte  régle- 
mentation, en  conformité  avec  la  législation  du  Board  of  Trade 
anglais,  en  limitant  à  une  valeur  qui  pourrait  être  également  de 
1 , 5  volt  la  différence  de  potentiel  dangereuse  entre  rails  et  tuyaux, 
puisque  nous  avons  vu  que  cette  différence  de  potentiel  constitue 
l'un  des  facteurs  les  plus  directs  de  l'importance  du  danger,  quitte 
à  modifier  d'ailleurs  dans  le  sens  favorable  la  clause  parfois  diffi- 
cile à  réaliser  du  volt  kilométrique.  Nous  pensons  qu'on  ferait  bien 
aussi  de  proscrire  légalement  une  mesure  qui  est  cependant  d'une 
application  fréquente  en  Amérique,  mais  qui  semble  plus  dange- 
reuse qu'utile,  celle  de  la  liaison  des  tuyaux  aux  rails  dans  la 
région  dangereuse  (voir  note  e). 

En  somme,  nous  pourrons  condenser  en  quelques  mots  la  con- 
clusion de  ce  Travail  en  disant  que,  si  l'électrolyse  peut  être  effec- 
tivement très  dangereuse,  il  semble  du  moins  qu'en  France,  grâce 
aux  soins  apportés  dans  l'établissement  des  réseaux,  on  puisse 
être  parfaitement  rassuré  à  son  égard,  sans  que  cependant  il  faille 
se  départir  jamais  d'une  certaine  surveillance. 

NOTES. 

(a)  Ci-dessous  {fig»  a)  les  résultats  que  l'auteur  a  obtenus  dans  des  essais 
de  laboratoire  effectués  en  électrolysant  une  solution  de  chlorure  de  sodium 
à  10  pour  100  à  Taide  d'électrodes  de  même  métal.  On  voit  que  l'allure  du 
courant  en  fonction  de  la  difTérence  de  potentiel  est  essentiellement  diffé- 
rente de  celle  des  courbes  de  la  note  ci-après.  On  voit  en  outre  qu'il 
passe  toujours  un  certain  courant,  si  faible  que  soit  la  tension  :  ce  fait 
et  quelques  expériences  qualitatives  aidant  ont  été  l'origine  de  la  théorie 
de  Jackson,  d'après  laquelle  la  crainte  des  corrosions  électrolytiques 
doit  subsister  même  si  les  différences  de  potentiel  en  jeu  sont  de  l'ordre 
des    centièmes    de  volt.   Au   point  de  vue    quantitatif,   cette  conclusion 
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est  absolument  erronée,   comme  le  démontrent  les  essais  ici  rapportés. 


UI 
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2,5 
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Fîg.  a.  —  Intensité  en  fonction  de  la  différence  de  potentiel  appliquée  à  deux 
électrodes  identiques  plongées  dans  une  solution  de  sel  à  10  pour  100. 

Courbe  I deux  lames  de  fer 

Courbe  II.  ...     deux  lames  de  plomb 
Courbe  III....     deux  lames  de  charbon 

(b)  Voici  quelques-uns  des  résultats  obtenus  : 

Bastille^CharenCon.  —  Entre  conduite  d'alimentation  d'eau  de  l'usine 
et  rails  : 


e  appliqué 

I 

en  volts. 

en  ampères 

o,3o 

0,72 

0,28 

1 ,00 

0,59 

2,00 

0,87 

3,00 

e  appliqué 
en  volts. 

1,56 

3,80 

I 
en  ampères. 

5,5o 
12, 5o 

5,00 
8,00 

17,00 
3o,oo 

01        Q        3        $        5        6        j        8 

Vobus 

Fig.  6.  —  Bastille-Charenton.  —  Courant  entre  conduite  d'eau  et  rails. 


Résultats  traduits  par  courbe  {fig.  h)  qui  s'incurve  légèrement  vers  le 
haut,  ce  qui  tend  à  indiquer  une  action  électrolytique  appréciable.  Les 
autres  courbes  affecteraient  sans  doute  une  allure  analogue  si  les  différences 
de  potentiel  avaient  pu  être  poussées  assez  loin. 
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Observations. 

Différence  de  potentiel  initiale 
de  0,04  volt,  eau  négative. 


L'intensité  croit  presque  exactement  comme  une  droite  ne  passant  pas 
tout  à  fait  par  l'origine,  comme  l'indique  la  /ig.  c. 


0,0  0,5  t,o  t,S 

VohUT 

Fig.  c.  —  Amiens.  —  Courant  entre  eau  et  rails. 


Amiens.  —  Entre  gaz  et  rails  : 


e. 

I. 

e. 

I. 

o,o5 

0,4 

1,25 

5,5 

0,  Il 

0,7 

1,52 

7,3 

o,52 

2,5 

i,  10 

5,0 

0,95 

4,4 

Fig.  rf.  —  Amiens.  —  Entre  gaz  et  rails. 

Résultats  traduits  par  courbe  (y?^>  d).  On  voit  que  la  canalisation  de  gaz 
est  beaucoup  ^àus perméable  que  celle  d'eau. 
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Houen.  —  Entre  canalisation  eau  de  source  de  l'usine  et  rails  : 

Observations. 
DifTérence  de  potentiel  initiale 
de  Oy05  volt,  eau  négative. 


e. 

I. 

0,12 

2,8 

0,20 

3,8 

0,39 

7,0 

o,65 

10,8 

",93 

i5,o 

Fig.  e.  —  Rouen.  —  Entre  eau  de  source  et  rails. 

Droite  ne  passant  pas  tout  à  fait  par  l'origine  (Jlg'  6)  en  raison  de  la 
faible  différence  de  potentiel  initiale. 


Observations. 

Différence  de  potentiel  initiale 
de  o,o5  volt,  gaz  négatif. 


Rouen.  —  Entre 

gaz 

et  rails  à  l'usine 

e. 

I. 

— o,o3 

-+- 

0,7                Diff 

H-o,o3 

2,8 

—0,07 

4,5 

4-0,11 

6,5 

H-0,2'2 

10,8 

o,5o 

22,0 

0,00 


Fig.  /.  —  Rouen.  —  Entre  gaz  et  rails. 
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Ici  encore  {fig.  f)  sensiblement  une  droite.  On   remarquera  l'intensité 
exceptionnelle  des  courants  sous  de  faibles  différences  de  potentiel. 

Havre.  —  Entre  rails  et  gaz  vers  l'usine  : 

€.  I. 

0,20  5 

0,40  7 

o,56  10 

0,96  18 

2,08  42 

Droite  légèrement  incurvée  vers  le  haut  {fig^  g). 


Fig.  g.  —  Havre.  —  Entre  gaz  et  rails. 
Havre.  —  Entre  eau  et  rails  : 


e. 
o,36 
0,80 
1,20 
î,76 
2,40 

Courbure  notable  vers  le  haut  {Jlg.  h). 


I. 
0,5 
I 
2 
3 
5 


Fig.  h.  —  Havre.  —  Entre  eau  et  rails. 
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En  résumé,  ces  essais  mettent  en  évidence  trois  choses  intéressantes  : 

i®  Proportionnalité  presque  exacte  des  courants  entre  rails  et  conduites 
aux  différences  de  potentiel  agissantes  ; 

t^o  Grandeur  inattendue  de  ces  courants  ; 

3**  Perméabilité  plus  grande  des  conduites  de  gaz,  ce  qui  lient  aux  joints 
meilleurs  de  ces  conduites. 

Des  essais  d'un  autre  genre,  effectués  à  Bastille-Gharenton  pendant  la 
nuit  en  lançant  sur  les  voies  des  courants  constants,  nous  ont  également 
montré  que  les  courants  qui  circulent  dans  les  conduites  d'un  réseau  en 
activité,  de  même  que  les  courants  vagabonds  totaux,  sont  très  sensible- 
ment proportionnels  aux  chutes  sur  rails. 

(c)  En  présence  de  ces  deux  résultats  inattendus,  conduction  pour  ainsi 
dire  métallique  du  sol,  courants  très  intenses,  nous  nous  sommes  naturel- 
lement tout  d'abord  inquiété  de  savoir  s'ils  ne  proviendraient  pas  tous  deux 
d'un  court-circuit  accidentel  rails-tuyaux  existant  à  une  distance  plus  ou 
moins  grande  du  point  d'essai.  Mais  la  chose  est  bien  invraisemblable  d'une 
telle  circonstance  se  reproduisant  dans  tous  les  cas  essayés;  d'autre  part,  la 
mauvaise  conductibilité  habituelle  des  conduites,  jointe  à  la  grandeur  des 
courants  constatés,  nécessiterait  que  le  court-circuit  fût  tout  près  du  point 
d'essai,  c'est-à-dire  du  feeder  négatif,  et  il  serait  dès  lors  révélé  par  la 
carte  électrique  en  service;  enfin  une  mesure  faite  au  Havre  pendant 
l'essai y2^.  g  confirme  la  régularité  de  celui-ci.  Cet  essai  a  consisté,  pen- 
dant l'application  du  courant  de  18  ampères,  à  mesurer  les  différences  de 
potentiel  gaz-rails  à  des  distances  graduellement  croissantes;  les  résultats 
en  sont  traduits  par  la  courbe  {fig^  i)  qui  montre  que  les  différences  de 


i 


i-^'i  ^  i  i  i  i  I 


i..      ••      •■       ••       *• 
Cl      «^       -*      "^       <0 


Fig.  I.  —  Havre  gaz.  —  Répartition  du  potentiel  sur  la  conduite. 

potentiel  baissent  très  régulièrement  et  très  vite  des  deux  côtés  du  point 
d'essai. 

Un  autre  essai  qui  montre  que  la  polarisation  rails-conduites  ne  doit 
jouer  en  pratique  qu'un  rôle  négligeable,  consiste  à  installer  un  voltmètre 
sensible  entre  rails  et  conduites  dans  la  région  dangereuse  pendant  le  ser- 
vice, et  à  arrêter  brusquement  le  service  en  faisant  couper  le  courant  à 
l'usine.  Instantanément  l'aiguille  du  voltmètre  revient  à  zéro. 
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(d)  La  méthode  que  nous  avons  appliquée  a  déjà  été  employée  pour  la 
première  fois,  à  ma  connaissance,  dans  les  recherches  que  nous  avons 
effectuées  en  1895  avec  M.  Meylan,  pour  le  compte  de  la  Compagnie 
Thomson-Houston. 

Le  principe  de  la  méthode  consiste  (^ff-  j)  à  mesurer  la  différence  de 


Fig.  y.  —  Mesure  du  courant  dans  les  conduites. 

potentiel  Ci  existant  entre  deux  points  voisins  de  la  conduite  (deux  becs 
de  gaz  A  et  B  par  exemple),  puis  à  dériver,  au  moyen  d'un  câble  de  faible 
résistance  comportant  un  ampèremètre,  une  partie  de  ce  courant  {fig*  k), 


l 


1 


/i.my 


Fig.  k,  —  Mesure  du  courant  dans  les  conduites. 


et  à  constater  la  nouvelle  différence  de  potentiel  e^  existant  entre  A  et  B  : 
soient  Cj  <  ex  la  seconde  lecture  au  voltmètre  et  i  le  courant  dérivé,  on  a 
évidemment,  en  supposant  le  régime  général  dans  la  conduite  non  troublé 
par  l'adjonction  du  câble. 


I 


ex  —  et 


d'où 


1  =  1 


ci— e, 


Cette  méthode  parait  exiger  deux  lectures  simultanées,  ce  qui  est  peu 
commode,  étant  données  les  variations  continuelles  du  courant.  On  peut 
s'arranger  cependant  de  manière  à  ne  faire  les  lectures  que  successivement; 
on  remarquera  pour  cela  que,  quelle  que  soit  l'intensité  à  l'instant  consi- 
déré, on  aura  toujours 

K  étant  une  constante  pour  la  station  choisie,  le  facteur  de  réduction  K  ne 
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dépendant  que  du  rapport  des  conductibilités  de  la  conduite  et  du  câble 
de  dérivation;  d'où 

e,  ex  I 


ei  —  cj       ei(i  —  K)        1  —  K 


=  const. 


On  pourra  donc  déterminer  ce  rapport  à  loisir  en  faisant  des  contacts 
successifs  du  câble  de  dérivation,  puis  on  notera  ensuite  l'intensité  maxima 
donnée  par  l'ampèremètre.  La  formule  indiquera  alors  le  courant  maximum 
traversant  la  conduite. 


EXACTITUDE   DE  LA  METHODE. 


La  méthode  n'est  exacte  qu'autant  que  ei  et  e^  représentent  vraiment 
les  différences  de  potentiel  sur  la  conduite  entre  les  deux  prises  de  déri- 
vations. Or  on  ne  peut  généralement  se  placer  sur  la  conduite,  mais  sur 
des  branchements,  bouches  d'eau  ou  becs  de  gaz  {/ig.  /).  D'où  des  résis- 


Fig,  /.  _  Cause  d'erreur  de  la  méthode  de  mesure  du  courant  dans  les  conduites. 

tances  de  contact  inconnues  pi,  pt,  que  nous  supposerons  réunies  en  une 
seule  p  :  la  lecture  de  Ci  sera  exacte  si  p  est  faible  devant  la  résistance  du 
voltmètre.  Mais  en  ce  qui  concerne  ej,  on  mesurera  et=R(I  — 1)  — P'» 
au  lieu  que  la  quantité  qui  devrait  être  mesurée  est  R(I  —  i). 
L'erreur  relative  sera  donc 

'^^  R(I-i)' 

or 

i  R 


l  —  i       r  -f-  p 
d'où 


m  =  ^ 


et  en  remplaçant  dans  m 

m  = 

/•-h  p 

Pour  que  l'erreur  soit  petite,  il  faut  donc  p  petit  devant  /'. 
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Mais  nous  ne  le  connaissons  pas  et  nous  n'avons  guère  d'autre  moyen  de 
contrôle  que  de  forcer  à  travers  Ja  conduite  une  intensité  connue  par  une 
connexion  directe  au  rail  et  de  vérifier  que  la  méthode  indique  alors  une 
intensité  de  cet  ordre.  Nous  n'avons  accepté  de  valeur  fournie  par  cette 
méthode  que  lorsqu'elle  a  été  soumise  à  une  vérification  de  ce  genre  ou 
lorsque  les  contacts  du  voltmètre  ont  été  pris  directement  sur  la  conduite. 

En  outre,  on  trouble  toujours  quelque  peu  le  régime  de  la  conduite  par 
le  shuntage  de  cette  conduite  sur  une  longueur  qui  atteint  généralement 
80 m  ou  100  m;  mais  on  peut  se  rendre  compte  que,  de  ce  fait,  les  valeurs 
trouvées  pour  le  courant  ne  pèchent  que  par  excès,  ce  qui  n'est  pas  un  mal. 

Très  généralement  l'application  de  cette  méthode  nous  révèle  immédia- 
tement que  le  shuntage  de  conduites  même  très  grosses  par  un  câble  de 
cuivre  de  20  mm'  de  section  suffit  pour  faire  tomber  énormément  la  diffé- 
rence de  potentiel  e\,  ce  qui  signifie  que  la  conductibilité  de  ces  conduites 
est  en  général  très  mauvaise,  que  leurs  joints  soient  peu  conducteurs  natu- 
rellement, ou  qu'ils  le  soient  devenus  par  le  fait  même  du  passage  du  cou- 
rant, suivant  la  thèse  de  A.  Knudson  {American  Electrician,  mars  igoo). 

Nous  indiquons  ci-après  quelques  résultats  obtenus  sur  des  conduites  de 
10  cm  à  3o  cm  de  diamètre  et,  en  général,  dans  la  région  neutre  des  réseaux, 
c'est-à-dire  dans  la  région  maximum  d'intensité  pour  les  conduites. 

Amiens,  —  Gaz  place  de  l'Hôtel-de-Ville  : 
Cj  =  5  milli volts,         «î  =  4  milli volts,         l'max  =  o'"p,  o3,         Imax  =  o""p,  i5. 

Gaz  devant  l'église  Saint-Leu  : 
tfi  =  i5  millivolts,         cj  =  2  millivolts,         fmox  =  o'"'^oi,         Iniax  =  o*'"P,oi. 

Rouen.  —  Gaz  place  Saint-Sever  : 

Cl  =  10  millivolts,         ^2  =  0  millivolt. 

Gaz  rue  Thiers  : 
^1  =  10  millivolts^         ^2  =  7  millivolts,         «ma»  =  o""P,oa,         Imn  —  o'"p,o6. 

Saint-Mandé  (Bastille-Charenton).  —  Gaz  Demi-Lune  : 
ei  =  1,1  millivolt,         €2=  0,9  millivolt,         ïmax=  o*"p,o4,         Imax  =  o""**, 20. 

Eau  Demi-Lune  : 
«1=  1,1  millivolt,         ^2  =  0,3  millivolt,         «max  =  o""'»*,  06,         lmax  =  0*"*P,o8. 

Havre.  —  Canalisation  de  gaz  rue  Gharles-Laffitte  : 
Ci  =  o,2omillivolt,       ej  =0,04  millivolt,       tmox  =  o'"p,o8,       Iinax  =  o*"P,95. 

Aubervilliers.  —  Conduite  d'eau  de  5o  cm  de  diamètre  placée  à  i  m 
sous  la  voie  : 

ei  =  2  millivolts,         «2=  2  millivolts. 
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Ici  la  conductibilité  est  excellente  et  le  shuntage  ne  provoque  pas  de 
baisse  sensible.  Nous  avons  eu  recours  à  un  artifice  consistant  à  faire  passer 
dans  la  conduite  un  courant  auxiliaire  de  i3  ampères  qui  a  déterminé  un 
supplément  de  chute  de  i5  millivolts.  D'où  Iinax  =  iï7  ampère  avec  des 
maxima  exceptionnels  de  4  ampères.  C'est  l'intensité  la  plus  forte  que  nous 
avons  eu  à  constater.  Or,  cette  conduite  pèse  200  kg  par  mètre  et,  en  le 
supposant  intégralement  dangereux,  ce  qui  n'est  pas  {voir  plus  loin),  le 
courant  qui  y  circule  n'enlèverait  pas  5  kg  par  an  dans  toute  la  partie 
exposée  de  la  conduite. 

{e)  Nous  nous  étions  déjà  rendu  compte  de  ce  fait  d'une  tout  autre  façon 
dans  les  essais  entrepris  en  1896  avec  M.  Meylan;  nous  avions  constaté  que, 
si  Ton  relie  directement  une  conduite  à  la  barre  négative  de  l'usine,  on 
pent  faire  rentrer  par  ce  canal  des  courants  très  intenses  sans  pourtant 
modifier  autrement  que  très  localement  et  sans  changer  leur  sens  les 
différences  de  potentiel  rails-tuyaux,  ce  que  nous  expliquions  en  admet- 
tant que  la  conduite  agissait  alors  comme  une  plaque  de  terre  de  grande 
surface  pour  drainer,  au  voisinage  du  feeder  négatif,  tous  les  filets  de  cou- 
rant s'y  dirigeant,  dont  la  proportion  apparaissait  ainsi  comme  très  grande. 

(/)  Pour  une  ligne  particulière  d'un  réseau,  on  peut  avoir  une  idée  du 
courant  qui  sort  des  rails  sur  cette  ligne  en  intercalant  un  ampèremètre 
vers  son  milieu  et  lançant  un  courant  connu  à  son  extrémité.  Avec  des 
voies  moyennement  jointées,  nous  avons  constaté  ainsi,  à  Rouen,  des  fuites 
de  3o  pour  100  du  courant  d'essai.  Cette  mesure  ne  suffit  plus  si  l'on  veut 
avoir  une  idée  des  courants  vagabonds  dans  l'ensemble  d'un  réseau.  Nous 
avons  alors  eu  recours  à  la  méthode  suivante  :  Nous  avons  .effectué  la  nuit 
des  essais  précis  en  lançant  sur  les  voies  un  courant  constant  et  en  mesurant 
le  courant  qui,  dans  la  région  dangereuse,  rentre  sur  des  tronçons  de  voie 
de  longueur  connue,  complètement  disconnectés  et  reliés  aux  rails  voisins 
a  l'aide  d'ampèremètres  qui  mesurent  précisément  le  courant  de  rentrée  sur 
ces  tronçons;  nous  avons  constaté  ainsi  que  la  densité  du  courant  de  rentrée 
en  un  point  de  la  région  dangereuse  est  sensiblement  proportionnelle  à  la 
différence  de  potentiel  rails-tuyaux  en  ce  point  (cette  différence  de  poten- 
tiel, en  effet,  ne  dépend  pas  autant  qu'on  pourrait  le  croire  de  la  position 
des  tuyaux  par  rapport  aux  rails,  ce  qui  provient  vraisemblablement  de  re 
que  la  plus  grande  partie  de  la  résistance  de  rentrée  est  localisée  au  voi- 
sinage immédiat  des  rails).  Pour  calculer  le  courant  vagabond  total  d'un 
réseau,  il  suffit  donc  de  déterminer,  à  l'aide  d'un  ampèremètre,  la  rentrée 
sur  un  tronçon  de  longueur  connue  placé  au  voisinage  du  feeder  négatif 
et  préalablement  disconnecté,  et  de  déduire  de  la  valeur  trouvée  le  courant 
de  rentrée  total  dans  toute  la  région  dangereuse  en  tenant  compte  des 
différences  de  potentiel  rails-tuyaux  en  chaque  point  fournies  par  la  carte 
électrique.  J'ai  trouvé  à  Saint-Mandé  un  courant  de  rentrée  atteignant 
1,5  ampère  sur  un  tronçon  de  100  m  de  voie  simple  placé  au  voisinage  du 
feeder  de  retour;  à  Aubervilliers,  2  ampères,  etc. 
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Celte  grande  perméabilité  que,  par  suite  des  immenses  sections  en  jeu, 
la  terre  présente  aux  courants  de  retour  se  traduit  par  des  effets  curieux 
dont  je  signalerai  quelques-uns.  A  Aubervilliers,  les  rails  d'une  ligne  à 
simple  voie  de  800  m  de  long  qui  se  détache  du  réseau  principal  perpendi- 
culairement à  celui-ci,  ayant  été  sectionnés  et  reliés  au  réseau  à  l'aide  d'un 
ampèremètre,  nous  avons  constaté  qu'un  courant  presque  constant  de  rj,  à 
i5  ampères,  sur  un  débit  total  de  25o  à  3oo  ampères,  revenait  par  cette 
ligne,  en  l'absence  de  toute  voiture. 

Au  Havre,  la  ligne  de  la  côte  Sainte-Marie,  dans  les  mêmes  conditions, 
ramène  jusqu'à  40  ampères.  Sur  ce  même  réseau  du  Havre,  nous  avons  con- 
staté fortuitement  qu'un  court-circuit  de  4oo  ampères  sur  la  ligne  de  l'Eure 
a  fait  tripler  la  chute  de  tension,  correction  faite  du  lancé  de  l'appareil,  sur 
la  ligne  diamétralement  opposée  du  cap  de  la  Hève,  parce  que  le  courant 
brusquement  accru  n'a  pu  trouver  dans  les  rails  un  chen^in  suffisant  et  a 
dû  se  frayer  un  passage  à  travers  la  terre  pour  aller  rejoindre  des  lignes 
moins  chargées.  Enfin,  il  arrive  fréquemment,  comme  la  simple  application 
d'un  millivoltmètre  sensible  aux  extrémités  d'un  rail  permet  de  le  constater, 
que  dès  qu'une  ligne  se  détachant  d'un  réseau  est  inactive  par  suite  de 
l'arrêt  simultané  de  toutes  ses  voitures,  elle  est  le  siège  de  courants  parfois 
très  intenses  remontant  vers  le  terminus  pour  s'écouler  dans  la  terre  et 
rejoindre,  par  ce  chemin  si  détourné  en  apparence,  le  feeder  négatif. 

(g)  Il  semble  que  l'intensité  de  ce  phénomène  soit  liée  à  l'épaisseur  de 
la  couche  de  terre  qui  sépare  les  deux  électrodes.  Nous  avons  noté  une 
attaque  égale  à  l'attaque  théorique,  soit  27g,  dans  le  cas  de  deux  plaques  en 
plomb  d'un  demi-mètre  carré  enfouies  dans  un  sol  humide  à  3o  cm  Tune  de 
l'autre  et  soumises  à  1,7  volt  pendant  cinq  jours  ;  tandis  que  l'essai  ci-dessus 
relaté  d'une  attaque  de  20  g  au  lieu  de  5oo  se  réfère  à  une  seule  plaque  de 
plomb  simplement  reliée  à  travers  le  compteur  aux  rails  terminus  de  Pantin 
sur  le  réseau  d'Aubervilliers;  de  telle  sorte  qu'ici  les  courants  émanes  de 
la  plaque  devaient  traverser  la  terre  jusqu'à  leur  rentrée  vers  le  feeder 
négatif  en  un  point  très  éloigné. 

(h)  Les  joints  genre  Chicago  peuvent  devenir  rapidement  mauvais  dans 
certaines  circonstances,  même  quand  ils  offraient  au  début  une  bonne  con- 
ductibilité. Il  n'est  pas  rare,  sur  des  réseaux  en  fonctionnement  depuis 
quelques  années,  de  trouver  des  joints  équivalant  comme  résistance  à 
quatre  ou  cinq  longueurs  de  rails  alors  qu'ils  ne  devraient  correspondre 
qu'à  o,3o  à  0,40  rail  au  plus.  La  section  du  type  ordinaire  est  d'ailleurs 
beaucoup  trop  faible.  Le  joint  Falk  est  nettement  préférable  au  point  de 
vue  électrique,  mais  il  demande  à  être  fait  avec  beaucoup  de  soin. 

({)  Lorsque  aucune  liaison  métallique  n'existe  entre  rails  et  conduites, 
on  peut  dire  que  celles-ci  ne  reçoivent,  parmi  les  courants  vagabonds  sor- 
tant des  rails,  à  peu  de  chose  près  que  la  faible  fraction  à  laquelle  leur 
donne  droit  l'angle  sous  lequel  ces  conduites  sont  vues  des  rails.  Lorsque, 
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au  contraire,  une  liaison  métallique  même  unique  est  efTectuée,  le  méca- 
nisme de  rentrée  des  courants  dans  la  conduite  est  naturellement  tout 
différent;  comme  conséquence,  on  augmente  dans  une  mesure  énorme, 
inattendue,  les  courants  qui  circulent  dans  ces  conduites  :  telle  conduite 
qui  était  le  siège  d'un  courant  d^un  dixième  d'ampère  voit  ce  courant  passer 
à  10  ampères  par  une  liaison  dans  la  région  dangereuse,  c'est-à-dire  cen- 
tupler. Presque  toujours,  en  pareil  cas,  on  peut  constater  une  augmen- 
tation supérieure  à  vingt  fois  le  courant  initial.  Or,  une  telle  liaison  métal- 
lique dans  la  région  dangereuse  supprime  bien,  et  c'est  sa  raison  d'être, 
les  chances  de  corrosion  latérales  dans  cette  région,  mais  on  voit  dans 
quelle  mesure  énorme  elle  augmente  les  risques  d'attaque  des  joints.  Si 
tous  ces  joints  sont  également  mauvais,  l'inconvénient  sera  nul  parce  que 
la  différence  de  potentiel  agissante  s'échelonnera  en  une  série  de  faibles 
valeurs,  inoffensives  d'après  les  théories  précédentes,  d'autant  que  le  cou- 
rant sera  assez  faible,  que  la  presque  totalité  passera  généralement  quand 
même  dans  le  joint  sans  sortir  par  la  terre,  et  qu'enfin  le  peu  qui  passera 
dans  la  terre  ne  sortira  pas  seulement  au  voisinage  immédiat  de  l'obstacle 
à  franchir,  comme  on  se  le  figure  souvent,  mais  sur  une  très  grande  sur- 
face en  amont  du  joint;  pour  des  raisons  évidentes,  l'inconvénient  sera  nul 
également  dans  le  cas  de  joints  uniformément  bons,  mais  il  subsistera 
des  chances  sérieuses  d'accidents  pour  le  cas  où  quelques  joints  seulement 
seraient  franchement  mauvais;  et  comme  on  ne  peut  jamais  répondre  de 
la  non-réalisation  de  ce  cas,  on  voit  combien  on  aurait  tort  de  se  mettre 
en  frais,  au  moins  sur  nos  réseaux,  pour  substituer  au  statu  quo  actuel 
—  courants  dans  les  conduites  très  peu  intenses  et  presque  inoffensifs  — 
la  possibilité  de  graves  accidents.  Ici  encore,  le  mieux  semble  être  l'ennemi 
du  bien. 


GOmiTTATRIGES  ET  TRANSFORMATEURS  REDRESSEURS; 

Par  m.  JANET, 

'   Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences  de  l'Université  de  Paris, 
Directeur  du  Laboratoire  central  et  de  l'École  supérieure  d'Électricité. 

• 

Le  problème  de  la  transformation  des  courants  alternatifs  en 
courants  continus  ou,  plus  exactement,  des  forces  électromolrices 
alternatives  en  forces  électromolrices  continues,  se  trouve  à  la 
base  même  de  rÉlectrolechnique,  car  il  est  résolu  par  le  merveil- 
leux outil  qu'on  appelle  le  Collecteur  Gramme;  mais  ce  n'est  que 
depuis  peu  d'années  qu'il  a  pris  en  lui-même  une  place  importante 
dans  les    préoccupations   des   électriciens  :  il   s'est  posé  d'une 
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manière  inévitable  le  jour  où  se  sont  développes  les  transports  à 
longue  distance  et,  par  suite,  Tusage  des  hautes  tensions.  La  faci- 
lité de  produire  ces  hautes  tensions  au  moyen  du  courant  alter- 
natif a  fait  de  ce  courant  la  forme  par  excellence  pour  la  trans- 
mission de  Ténergie  électrique  ;  mais,  dans  bien  des  cas,  le  courant 
continu  est  resté  la  forme  par  excellence  pour  Putilisation  de  cette 
énergie;  les  opérations  électroljliques  et  la  charge  des  accumu- 
lateurs Pexigent  absolument;  l'éclairage  par  arc  est  incomparable- 
ment  meilleur  avec  lui.  Malgré   les  remarquables    progrès   des 
alternomoteurs,  les  moteurs  à  courant  continu  restent  dans  bien 
des  cas,  la  traction  par  exemple,  les  plus  employés;  Tincandes- 
cence  seule  n'a  pas  de  préférence.  Dans  ces  conditions,  l'intran- 
sigeance, que  nous  avons  connue,  des  partisans  exclusifs  du  courant 
continu  ou  du  courant  alternatif  s'est  émoussée;  les  premiers, 
tout  en  continuant  à  admirer  comme  il  convient  les  beaux  trans- 
ports  réalisés  par  courants   continus  à  haute    tension,    ont  dû 
s'incliner  devant  la  puissance  incontestable  des  réseaux  polyphasés 
à  longue  portée,  qui  se  développent  de  tous  côtés;  les  seconds, 
forcés  de  satisfaire  aux  exigences  légitimes  des  tramways,  des  arcs, 
ou  simplement  des  anciennes  usines  à  courant  continu  destinées 
à  devenir  de  simples  sous-stations,  ont  été  amenés,  par  la  force 
des  choses,  à  essayer  de  transformer  leur  énergie  première  alter- 
native en  énergie  plus  marchande,  et  le  résultat  de  celte  évolution, 
déjà  historique,  fut  la  création  des  appareils  dont  le  Congrès  aura 
à  discuter  les  mérites  et  les  inconvénients. 

Nous  les  rattacherons  à  quatre  groupes  principaux  : 

I®  Redresseurs  éleclrolyliques; 

2®  Appareils  de  simple  commutation  ;  • 

3®  Commutatrices  ou  convertisseurs; 

4®  Transformateurs  redresseurs. 

I.  —  Redresseurs  électrolytiques. 

Ces  appareils  reposent  sur  les  propriétés  spéciales  des  élec- 
trodes d'aluminium;  lorsque  l'une  des  électrodes  d'un  voltamètre 
est  formée  d'une  plaque  d'aluminium,  l'autre  étant  faite  d'un 
métal  quelconque,  le  courant  passe  sans  difficulté  si  l'électrode 
d'aluminium  est  négative;  il  est  arrêté  presque  entièrement  si  elle 
est  positive;  on  peut  attribuer  ce  fait  à  la  formation,  dans  le  der- 
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nier  cas,  d'une  mince  couche  d'alumine;  un  tel  voltamètre  peut 
supporter,  sans  laisser  passer  le  courant,  une  différence  de  poten- 
tiel de  20  volts  en  liqueur  acide,  et  cette  tension  limite  peut 
monter  jusqu'à  i4o  volts  en  liqueur  alcaline.  11  est  facile  d'ima- 
giner immédiatement  des  dispositions  propres  à  utiliser  cette 
propriété  pour  le  redressement  des  courants  alternatifs,  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  pour  la  réalisation  de  véritables  clapets 
électriques. 

Jusqu'à  quel  point  cette  solution  du  problème  est-elle  indus- 
trielle? Peut-on,  par  ce  procédé,  espérer  transformer  des  puis- 
sances un  peu  notables?  Quel  serait  le  rendement  de  cette  trans- 
formation? Telles  sont  les  questions  qu'il  serait  intéressant 
d'examiner. 

H.  —  Appareils  de  simple  commutation. 

Un  commutateur  ordinaire,  manœuvré  au  synchronisme  avec  le 
courant  qu'il  s'agit  de  redresser,  donne  évidemment  une  solution 
simple  du  problème  qui  nous  occupe  :  mais  la  production  d'étin- 
celles abondantes,  dès  que  l'intensité  du  courant  à  redresser  est 
un  peu  notable,  constitue  la  principale  difficulté  que  l'on  rencontre 
dans  cette  voie.  Malgré  les  artifices  ingénieux  qui  ont  été  imaginés 
pour  les  éviter,  comme,  par  exemple,  d'inverser  le  courant  au 
moment  précis  où  il  s'annule,  il  ne  semble  pas  qu'on  puisse 
espérer  beaucoup  de  cette  méthode  un  peu  terre  à  terre. 

i 
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ni.  —  Gommut.4trices  ou  convertisseurs. 

La  transformation  des  courants  alternatifs  simples  ou  polyphasés 
en  courants  continus  peut  évidemment  s'obtenir  par  Taccouple- 
ment  direct  d'un  moteur  à  courant  alternatif  avec  une  génératrice 
à  courant  continu  ;  si  le  moteur  est  un  moteur  synchrone,  ses 
inducteurs  sont  semblables  à  ceux  de  la  génératrice  à  courant 
continu  ;  il  est  donc  possible  de  les  confondre  en  un  seul  système, 
et  de  réunir  sur  un  même  induit  l'enroulement  à  courants  alterna- 
tifs et  renroulement  à  courant  continu.  Poussant  encore  plus  loin 
la  simplification,  on  peut,  enfin,  confondre  en  un  seul  les  deux 
enroulements  induits,  et  nous  arrivons  ainsi  à  la  commutatrice  ou 
convertisseur  dont  l'inducteur  est  excité  en  courant  continu,  et 


« 

i8o  CONGRÈS  d'Électricité. 

dont  l^nduit  unique  reçoit,  d'un  côté,  au  moyen  de  bagues  et  de 
frotteurs,  un  courant  alternatif  simple  ou  polyphasé,  et  restitue  de 
Tautre,  au  moyen  d'un  collecteur  et  des  balais  ordinaires,  un  cou- 
rant continu.  Il  est  intéressant  d'examiner  ces  machines  au  point 
de  vue  de  l'utilisation  des  matériaux,  du  rendement  et  du  fonc- 
tionnement. 

Au  point  de  vue  de  l'utilisation  des  matériaux,  il  est  évident  que 
par  l'usage  des  commutatrices  on  économise  un  système  inductem* 
sur  deux,  sans  en  modifier  sensiblement  les  dimensions,  ou  même 
en  les  réduisant;  il  y  a  donc  tout  avantage  de  ce  côté.  En  ce  qui 
concerne  l'induit,  il  est  évident  aussi  que  le  poids  du  cuivre 
immobilisé  sera  certainement  inférieur  à  la  somme  des  poids  de 
cuivre  portés  par  un  moteur  à  courant  alternatif  et  par  une  géné> 
ratrice  à  courant  continu;  cela  provient  de  ce  que  les  intensités 
respectives  des  courants  continu  et  alternatif  s'ajoutant  algébri- 
quement dans  le  fil  induit,  la  chaleur  Joule  totale  en  est  diminuée, 
ce  qui,  si  on  le  veut,  permet  une  économie  sur  le  cuivre. 

Il  est  intéressant  de  pousser  plus  loin  la  discussion  en  compa- 
rant la  puissance  maximum  d'une  même  machine  fonctionnant 
successivement  comme  génératrice  à  courant  continu  ou  comme 
commutatrice.  L'avantage,  très  léger  d'ailleurs,  est  à  la  génératrice 
à  courant  continu  s'il  s'agit  d'une  commutatrice  monophasée; 
mais,  dès  qu'il  s'agit  de  courants  polyphasés,  la  commutatrice 
reprend  un  avantage  très  marqué,  et  d'autant  plus* marqué  que  le 
nombre  de  phases  est  plus  élevé.  C'est  ainsi  qu'une  commutatrice 
diphasée  (ou  plutôt  à  quatre  phases)  l'emporte  sur  une  commuta- 
trice triphasée,  et  une  commutatrice  à  six  phases  sur  une  commu- 
tatrice à  quatre  phases;  l'avantage  est  tel  que,  à  poids  de  matière 
égale,  une  même  machine  peut  être  environ  deux  fois  plus  puis- 
sante si  elle  fonctionne  comme  commutatrice  hexaphasée  que  si 
elle  fonctionne  comme  génératrice  à  courant  continu;  et,  dans  le 
même  ordre  d'idées,  une  commutatrice  hexaphasée  peut  avoir,  à 
poids  de  matière  égal,  une  puissance  maximum  plus  grande  de 
près  de  5o  pour  loo  qu'une  commutatrice  triphasée.  On  a  donc 
intérêt  à  augmenter  le  plus  possible  le  nombre  des  phases  utiles  : 
à  ce  point  de  vue,  des  artifices  ingénieux,  et  qu'il  serait  trop  long 
de  rappeler  ici,  permettent  très  facilement  de  passer  de  trois 
phases  à  six  phases,  et,  s'il  était  nécessaire,  il  serait  possible  de 
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pousser  encore  plus  loin  cette  multiplication  des  phases  au  moyen 
d^appareils  purement  statiques. 

Au  point  de  vue  du  rendement,  il  est  évident  que,  à  un  premier 
examen,  l'avantage  est  à  la  commutatrice  sur  le  groupe  moteur- 
générateur  :  en  admettant  dans  ce  dernier  cas  des  rendements 
de  0,90  pour  chacune  des  deux  machines,  le  rendement  total  de 
la  transformation  sera  de  0,81.  Une  commutatrice  pourra  avoir 
un  rendement  de  0,90;  elle  sera  même  dans  de  meilleures  condi- 
tions qu^une  génératrice,  puisque,  à  puissance  égale  et  à  induction 
égale,  le  poids  de  son  induit  sera  plus  faible  et,  par  conséquent, 
plus  faibles  aussi  les  pertes  par  hystérésis.  Mais  il  faut  ajouter 
qu*une  commutatrice  s'emploie  rarement  seule  ;  il  faut  lui  adjoindre 
un  transformateur  convenable  qui  ramène  à  une  tension  donnée 
la  haute  tension  du  réseau,  tandis  que,  au  moins  pour  des  moteurs 
d'une  certaine  puissance,  on  peut  leur  appliquer  directement  cette 
haute  tension.  Il  est  donc  juste  de  comparer  l'ensemble  :  trans- 
ibrmateur-ccîmmutatrice  à  l'ensemble  :  moteur-génératrice;  mais, 
étant  donné  le  rendement  élevé  des  transformateurs,  même  ainsi 
l'avantage  reste  à  la  commutatrice.  Cela  suppose  toutefois  que  les 
conditions  de  fréquence  imposées  permettent  de  réaliser  une 
machine  suffisamment  rationnelle,  ce  qui  n'arrive  pas  toujours. 

Au  point  de  vue  du  fonctionnement,  la  commutatrice  impose 
un  rapport  sensiblement  constant  entre  les  tensions  alternatives 
et  continues,  ce  qui  peut  être  parfois  une  gêne;  elle  présente 
l'avantage  général  des  moteurs  synchrones  au  point  de  vue  des 
avances  de  phases  qu'elle  peut  produire  dans  un  réseau,  mais  elle 
a  une  tendance  à  renforcer  les  harmoniques  peu  élevés,  ce  qui 
pourrait  devenir  grave  si  la  puissance  transformée  était  une  frac- 
tion importante  de  la  puissance  totale  produite,  et  surtout  si  la 
canalisation  était  souterraine. 

La  réaction  d'induit  est  peu  élevée  dans  la  commutatrice  : 
cela  dépend  de  ce  que  dans  les  commutatrices  polyphasées,  le 
couple  étant  nul,  les  flux  propres  de  l'induit  produits  par  les 
courants  alternatifs  et  par  les  courants  continus  doivent  être 
égaux  et  opposés  et  par  conséquent  se  détruisent.  Dans  les  com- 
mutatrices monophasées,  ceci  est  encore  vrai  en  partie  ;  mais  il 
subsiste  un  flux  tournant  de  fréquence  2  qui  ondule  la  tension 
recueillie  aux  balais. 
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IV.  —  Transformateurs-redresseurs. 

On  peut  admettre  que  la  commutatrice  procède  par  deux  étapes 
successives  :  i**  elle  transforme  des  forces  électromotrices  données, 
à  petit  nombre  de  phases  (six  au  plus  dans  la  pratique),  en  forces 
électromotrices  à  grand  nombre  de  phases  dans  les  sections  suc- 
cessives de  l'anneau  Gramme^  2**  le  collecteur  transforme,  à  la 
manière  ordinaire,  ces  forces  électromotrices  à  très  grand  nombre 
de  phases  en  différence  de  potentiel  continue.  Ces  deux  opérations 
n'ont  pas  le  même  caractère  :  la  première  met  en  jeu  des  varia- 
tions de  flux  dans  un  circuit  magnétique  dont  les  dimensions  et, 
par  suite,  le  poids  dépendent  de  la  puissance  à  transformer;  la 
seconde  est  une  opération  de  commutation,  ou  plutôt  d'addition, 
le  collecteur  Gramme,  considéré  à  un  point  de  vue  un  peu  élevé, 
étant  simplement  un  organe  destiné  à  réaliser  physiquement 
l'opération  algébrique  de  l'addition  de  forces  électromotrices 
polyphasées  :  les  dimensions  de  ce  second  appareil  sont  évidem- 
ment très  réduites  par  rapport  à  celles  du  premier. 

Or  il  est  possible  de  réaliser  la  première  transformation  (forces 
électromotrices  à  petit  nombre  de  phases  en  forces  électromotrices 
à  grand  nombre  de  phases)  au  moyen  d'appareils  entièrement 
immobiles  et  tout  à  fait  comparables  aux  transformateurs  statiques 
usuels.  Par  cet  artifice,  la  partie  tournante  sera  réduite  au  collec- 
teur des  commutatrices  ordinaires.  Mais  il  faudra  conduire  aux 
touches  successives  de  ce  collecteur  les  potentiels  polyphasés 
recueillis  aux  bornes,  en  nombre  égal,  du  transformateur  de 
phases  :  d'où  la  nécessité  d'un  nombre  égal  encore  de  bagues 
portées  sur  le  même  axe  que  le  collecteur  et  de  balais  frottant  sur 
ces  bagues,  à  moins  que  l'on  ne  consente  inversement  à  laisser  le 
collecteur  fixe  et  à  faire  tourner  les  balais. 

Nous  pouvons  considérer  ces  appareils  aux  trois  mêmes  points 
de  vue  que  les  commutatrices. 

1**  Au  point  de  vue  de  l'utilisation  des  matériaux,  il  est  évident 
que  par  Tartifice  du  transformateur-redresseur  on  supprime  pure- 
ment et  simplement  les  systèmes  inducteur  et  induit  de  la  commu- 
tatrice, puisque  le  transformateur  statique  doit  exister  dans  tous 
les  cas.  Il  serait  intéressant,  à  ce  point  de  vue,  de  comparer  un 
transformateur    statique    ordinaire    avec    un    transformateur   de 
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phases;  il  est  bien  probable  que,  pour  une  même  puissance  et  des 
conditions  de  marche  analogue,  les  poids  de  ces  appareils  difTére- 
raient  peu.  Pour  que  la  comparaison  soit  complète,  il  faut  d^ail- 
leurs  tenir  compte  de  la  nécessité  d'un  petit  moteur  sjmchrone 
destiné,  dans  le  cas  du  transformateur-redresseur,  à  mettre  en 
mouvement  le  collecteur. 

a**  Au  point  de  vue  du  rendement,  le  système  du  transformateur- 
redresseur  économise  une  partie  des  pertes  par  hystérésis  et  par 
courants  de  Foucault  en  supprimant  les  variations  de  flux  dans  un 
induit  tournant;  il  introduit,  il  est  vrai,  un  petit  moteur  en  plus, 
néanmoins  il  semble  que  Tavantage  doit  lui  rester. 

3°  Au  point  de  vue  du  fonctionnement,  il  est  évident  que,  pour 
les  mêmes  raisons  que  dans  le  cas  d\ine  machine  à  courant  con- 
tinu, il  y  aura  avantage  à  sectionner  le  plus  possible  le  collecteur, 
c'est-à-dire  à  multiplier  le  plus  possible  le  nombre  de  phases. 
Lorsque  les  balais  sont  fixes,  cela  conduit  à  multiplier  d'une 
manière  exagérée  le  nombre  des  bagues  et  des  frotleurs  et,  par 
suite,  la  longueur  de  la  partie  tournante  :  Tavantage,  ici,  semble 
rester  à  la  commutalrice,  dans  laquelle  ce  sectionnement  ne  pré- 
sente aucune  difficulté,  à  moins  que  l'on  ne  consente  à  laisser  le 
collecteur  fixe  et  à  faire  tourner  les  balais,  ce  que  la  pratique  n'a 
pas  encore  sanctionné. 

En  résumé,  trois  systèmes  vraiment  pratiques  sont  en  présence 
pour  la  solution  du  problème  qui  nous  occupe  :  moteurs-généra- 
teurs, conimutatrices,  transformateurs-redresseurs;  il  aérait  inté- 
ressant d'avoir  des  données  précises  permettant  la  comparaison 
de  ces  trois  systèmes  au  point  de  vue  de  la  pratique. 


GOVDEVSATEÏÏRS  ÉLEGTRiaUES  POUR  HAUTE  TEVSION; 

Par  m.  L.  LOMBARDI. 

Au  preiiiier  Congrès  des  Électriciens  Italiens  à  Como,  l'année 
dernière,  j'ai  eu  l'honneur  de  communiquer  les  résultats  des  pre- 
miers essais  que  j'avais  faits,  sur  la  construction  des  condensateurs 
électriques  pour  haute  tension. 

Cherchant  à  traiter  des  substances  isolantes  facilement  fusibles. 
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j^avais  imaginé  une  méthode  de  coulée  qui  permettait  d'avoir  des 
plaques  en  même  temps  extrêmement  minces  et  parfaitement 
homogènes  sans  y  introduire  des  matières  étrangères  qui  donnent 
toujours  au  diélectrique  des  propriétés  mauvaises. 

A  cette  occasion,  je  présentai  au  Congrès  un  petit  condensateur 
qui  pouvait  fonctionner  avec  une  dépense  négligeable  d*éncrgie  à 
une  tension  alternative  de  5ooo  ou  bien  de  loooo  volts,  avec  une 
capacité  de  ~  ou  bien  de  —^  de  microfarad  ;  il  avait,  en  effet,  deux 
sections  de  ~  de  microfarad  qu'on  pouvait  grouper  parallèlement 
ou  en  cascade.  Chaque  section  était  constituée  par  5o  plaques  de 
paraffine  ayant  un  point  de  fusion  assez  élevé,  avec  i ,  i  mm  d'épais- 
seur et  25  cm  et  32  cm  pour  côtés.  Les  plaques  avaient  été  essayées 
par  moi  à  17000  volts.  Le  condensateur  avait  été  construit  et 
monté  complètement  dans  mon  laboratoire;  par  conséquent,  ce 
n'était  qu'un  appareil  d'essai;  pourtant,  il  suffisait  aux  mesures 
dont  il  avait  été  l'objet.  Il  figure  maintenant  à  l'Exposition  univer- 
selle dans  la  section  du  Musée  Royal  Industriel  Italien. 

Pour  donner  à  mon  système  tous  les  caractères  d'une  fabrication 
industrielle,  et  pour  y  introduire  tous  les  perfectionnements  dont  il 
était  susceptible,  il  y  avait  encore  beaucoup  de  degrés  à  franchir, 
beaucoup  de  difficultés  à  vaincre  pour  lesquelles  était  indispen- 
sable le  concours  de  moyens  plus  puissants. 

La  maison  Ingénieur  V.  Tedeschi  et  C'*,  fabricants  bien  connus 
de  câbles  et  conducteurs  électriques  isolés,  a  bien  voulu  se  charger, 
sous  ma  surveillance,  des  nouveaux  essais,  dont  les  résultats,  qui 
doivent  lui  être  attribués  en  grande  partie,  vont  être  l'objet  de  ma 
brève  Communication. 

La  difficulté  de  fabriquer  les  plaques  isolantes  de  grande  surface 
et  en  grand  nombre,  qui  nous  préoccupait  au  début,  disparut  tout 
de  suite. 

Le  premier  ouvrier  qu'on  employa  à  cette  besogne,  après  un 
travail  de  quelques  heures,  sous  la  direction  de  M.  Tessari, 
ingénieur  de  la  fabrique,  arriva  bientôt  à  tirer,  d'un  seul  appareil, 
100  plaques  par  jour.  La  surface  de  ces  plaques  était  double  de 
celle  des  anciennes;  le  prix  de  fabrication  était  moins  élevé  que 
je  ne  croyais  tout  d'abord. 

Après  un  mois  de  fabrication,  nous  avions  3ooo  plaques  par- 
faitement homogènes  et  d'une  manipulation  aisée,  composées  de 
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cérésine  et  de  paraffine  de  différentes  qualités,  dont  le  point  de 
fusion  variait  de  4o®  à  7 5®. 

Pour  les  essayer,  la  maison  construisit  une  bobine  d'induction  à 
double  enroulement,  système  RuhmkorfT,  capable  de  donner  une 
différence  de  potentiel  de  Soooo  volts  aux  bornes  secondaires,  avec 
une  tension  primaire  de  126  volts.  En  outre,  la  maison  V.Tedeschi 
et  C**  possède  une  petite  installation  de  transformateurs  pour 
essayer  les  câbles  et  les  condensateurs  jusqu'à  10 000  volts. 

Toutes  les  plaques  ont  été  soumises  pendant  20  secondes  à 
17000  volts;  il  fallut  en  rejeter  à  peu  près  3o  pour  100,  probable- 
ment par  suite  de  la  température  extérieure  qui  était,  ces  jours-lù, 
extrêmement  élevée. 

Avec  les  plaques  essayées  ayant  le  point  de  fusion  plus  élevé, 
nous  commençâmes  de  suite  le  montage  des  condensateurs  in- 
dustriels, dont  le  premier  a  Thonneur  de  figurer  depuis  quelques 
jours  seulement  à  l'Exposition  universelle,  dans  la  section  italienne 
d'Électricité. 

Ce  premier  condensateur  est  lui-même  divisé  en  deux  de 
j-  microfarad  pour  5ooo  volts  qu'on  peut  grouper  parallèlement  ou 
en  cascade  de  façon  à  avoir  une  capacité  d'un  microfarad  pour 
5ooo  volts  ou  de  -j-  de  microfarad  pour  10 000  volts.  Chaque  con- 
densateur porte  aux  bornes  unparafoudre  et  des  plombs  de  sûreté 
qui  empêchent  toute  surélévation  dangereuse  de  potentiel  et  d'in- 
tensité de  courant.  Il  est  constitué  par  cinq  sections,  qu'on  peut 
séparer  et  changer  en  cas  d'accident.  Chaque  section  est  composée 
par  cinquante  plaques  de  cérésine  de  36  cm  sur  49  cm,  ayant  une 
épaisseur  de  i ,  2  mm  et  emboîtée  dans  une  caisse  de  bois  paraffiné, 
fermée  hermétiquement  avec  de  la  paraffine  liquide.  Toute  con- 
nexion est  protégée  par  des  feuilles  de  gutla-percha  et  par  des 
matériaux  isolants  fabriqués  par  la  maison. 

Les  sections  séparées  ont  été  essayées  pendant  trois  heures  à 
gooo  volts;  le  condensateur  complet  pendant  quatre  heures  à 
7000  volts;  aussi  nous  croyons  pouvoir  garantir  la  résistance 
durable  du  système  à  une  tension  moyenne  n'excédant  pas 
5ooo  volts. 

A  cet  effet  nous  avons  fait  des  expériences  que  nous  ne  croyons 
pas  dépourvues  d'intérêt. 

Une  section  de  5o  plaques  ayant  une  capacité  de  -^  de  micro- 
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farad  a  été  montée  comme  toutes  les  autres  en  y  disposant  exacte- 
ment au  milieu  de  la  plaque  centrale  l'extrémité  d^un  couple 
thermo-électrique  dont  l'autre  extrémité  demeurait  au  dehors  dans 
la  glace  fondante  ;  un  second  couple  semblable  a  été  inséré  avec 
une  soudure  sur  la  même  plaque  à  6  cm  du  bord.  Un  galvanomètre 
Thomson  donnait  pour  chaque  degré  de  différence  de  température 
1,25  mm  de  déviation.  La  température  intérieure  pouvait  donc  être 
observée  avec  une  approximation  de  —  de  degré. 

Après  dix  heures  de  fonctionnement  à  la  tension  normale  de 
5ooo  volts,  la  température  du  milieu  était  montée  de  i,4  degré  C, 
celle  du  bord  de  3,  i  degrés  C,  pendant  que  la  température  exté- 
rieure avait  augmenté  de  2, 5  degrés  C. 

Il  est  certainement  difficile  de  séparer  la  quantité  de  chaleur 
que  la  substance  mauvaise  conductrice  a  empruntée  à  l'extérieur 
de  celle  qui  a  été  dégagée  par  les  phénomènes  électriques.  On 
peut  pourtant  attribuer  la  différence  des  températures  intérieures 
aux  aigrettes,  qui  prennent  naissance  sur  les  bords  des  armatures 
dans  la  couche  très  mince  d'air  qu'on  ne  peut  pas  parfaitement 
éliminer  d'entre  les  plaques  diélectriques;  l'électricité  cherchant, 
pour  ainsi  dire,  à  s'échapper  à  cause  de  la  pression  électrostatique 
des  conducteurs  chargés  à  très  haute  tension,  lorsque  ceux-ci  sont 
noyés  dans  un  milieu  isolant. 

Heureusement  la  petite  quantité  de  chaleur  dégagée  ainsi  n'est 
pas  dangereuse  pour  le  condensateur,  parce  que  la  température  du 
diélectrique  ne  s'approche  pas  d'une  façon  sensible  de  celle  de  la 
fusion,  et  ses  variations  sont  beaucoup  moindres  que  celles  qu'on 
peut  prévoir  dans  la  température  extérieure. 

D'autre  part,  le  diélectrique  même,  s'adaptanl  aux  nouvelles 
conditions  moléculaires,  et  les  feuilles  conductrices,  adhérant 
mieux  à  l'isolant,  semblent  améliorer  graduellement  le  système, 
dans  lequel  on  entend  peu  à  peu  disparaître  le  bruit  caractéristique 
des  premiers  moments  de  l'insertion. 

Cependant  il  y  a,  dans  le  phénomène  décrit,  une  cause  qui 
bornerait  peut-être  la  tension  maximum,  si  l'on  songeait  à  l'élever 
sans  limite  dans  les  condensateurs  destinés  à  fonctionner  sans 
interruption. 

Nous  avons  même  répété  les  mesures  avec  des  tensions  de  7000 
et  de  9000  volts.  Dans  ces  dernières  conditions,  après  deux  heures, 
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la  lempéralure  s'élait  élevée  au  milieu  de  o,  4  degré  G,  et  près  des 
bords  de  2,4  degrés  C^  variations  qui  nedifl'érent  pas  beaucoup  de 
celles  qu^on  remarquait  après  dix  heures  de  fonctionnement  normal. 

L'énergie  électrique  dissipée  pour  cause  d'isolement  imparfait 
et  de  riijslérésis  électrostatique  a  été,  dans  le  condensateur 
exposé,  mesurée  par  moi  d'après  la  méthode  des  trois  voltmètres 
et  avec  des  tensions  très  diOerentes. 

Le  courant  de  charge,  avec  une  fréquence  de  5o  périodes,  donné 
directement  par  l'alternateur  ou  par  le  transformateur,  traversait 
une  résistance  d'à  peu  près  36oo  ohms,  constituée  par  des  lampes 
à  incandescence  et  dépourvue  de  toute  self-induction  appré- 
ciable. 

Deux  voltmètres  électrostatiques  de  Kelvin,  soigneusement  cali- 
brés, étaient  employés  pour  donner  la  mesure  de  la  tension  entre 
les  bornes  de  la  résistance  et  du  condensateur;  deux  autres  volt- 
mètres étalons  de  Weston  donnaient,  en  même  temps,  la  différence 
de  potentiel  résultante.  La  tension  du  condensateur  varia,  dans  les 
premières  ïnesures,  de  6g  à  85  volts;  dans  les  secondés,  de  looo 
à  i5oo  volts. 

L'angle  de  décalage  du  courant  produit  par  la  conductivité  et 
rhystérésis  a  été  le  même  dans  les  deux  expériences;  le  sinus  qui 
caractérise  la  perte  d'énergie  est  de  o,oi  a  et  demeure  constant  aux 
différentes  tensions;  c'est-à-dire  que  le  condensateur  dissipe  un 
nombre  de  watts  un  peu  supérieur  à  i  pour  loo  du  produit  des 
volts-ampères.  » 

Un  microfarad  à  5ooo  volts  5o  périodes  absorbera  à  peu  près 
loo  watts,  c'est-à-dire  une  quantité  absolument  petite  d'énergie, 
relativement  à  la  masse  du  condensateur,  quantité  qui  ne  pourra 
produire  aucune  variation  dangereuse  de  température.  Le  conden- 
sateur est  certainement  l'appareil  industriel  qui  travaille  dans  les 
meilleures  conditions  économiques. 

A  ce  point  de  vue,  les  conclusions  de  mes  premiers  essais  ont 
donc  été  complètement  confirmées. 

Restait  à  résoudre  la  question  financière  qui,  dans  les  problèmes 
techniques,  joue  un  rôle  prépondérant.  Eh  bien,  en  réalité,  le  prix 
de  revient  des  nouveaux  condensateurs  industriels  n'excéderait  en 
aucune  façon  mes  prévisions  de  l'année  dernière,  s'il  n'y  avait  une 
forte  différence  dans  le  coût  des  matériaux  de  construction  et  sur- 
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tout  dans  les  diélectriques,  dont  le  prix  pendant  les  derniers  mois 
a  augmenté  presque  de  5o  pour  loo. 

Maintenant  la  maison  Tedeschi  et  O*  s'est  engagée  à  monter 
des  pièces  pour  loooo  volts  avec  des  plaques  de  2  mm  d'épaisseur 
essayées  à  3oooo  volts.  Je  fis  remarquer,  dans  ma  première  Com- 
munication, qu'on  peut,  à  un  point  de  vue  théorique,  utiliser 
mieux  l'isolant  en  le  partageant  en  plaques  multiples  de  petite 
épaisseur  séparées  par  des  armatures  insérées  en  cascade,  par 
suite  d'une  propriété  générale  des  diélectriques,  dans  lesquels  la 
tension  disruptive  croît  plus  lentement  que  la  distance  des  élec- 
trodes. D'un  autre  côté,  la  main-d'œuvre  et  presque  tous  les  frais 
de  construction  croissent  à  peu  près  dans  la  mesure  du  nombre  de 
plaques  à  fabriquer  et  même  plus  rapidement,  par  suite  de  la 
difficulté  qu'on  éprouve  à  tirer  des  plaques  très  minces.  Par  consé- 
quent, le  prix  de  revient  des  condensateurs  pour  une  tension 
donnée  demeure,  jusqu'à  une  certaine  limite,  plus  bas  si  on  les 
forme  avec  des  plaques  simples. 

Si  l'épaisseur  est  double,  il  faut  pour  la  môme  capacité  une 
surface  double  et  un  volume  quatre  fois  plus  grand  de  diélec- 
trique. L'homogénéité  plus  grande  des  plaques  coulées  ajoute  par 
elle-même  quelque  chose  à  leur  résistance  relative,  et  permet  de 
réaliser  sur  elles  une  tension  totale  presque  double. 

De  cette  façon,  le  prix  total  croît  dans  une  proportion  moindre 
que  la  tension  et  que  l'énergie  économisée;  par  exemple,  on 
peut  compter  maintenant  sur  un  prix  peu  supérieur  à  Doo*'  pour  le 
microfarad  à  5ooo  volts  (le  premier  a  coûté  davantage),  tandis 
que  le  prix  de  la  même  capacité  pour  luooo  volts  n'atteindra 
probablement  pas  i4oofr.  Ce  qui  revient  à  dire  que  dans  les  con- 
ditions ordinaires  le  prix  des  appareils  à  potentiel  élevé,  rapporté 
à  l'unité  du  produit  de  la  tension  par  l'intensité  de  courant  en 
kilovolts-ampères,  peut  baisser  jusqu'à  Sofret  rester  moindre  que 
celui  des  autres  grandes  machines  industrielles.  Dans  les  instal- 
lations à  courants  polyphasés  on  pourra  même  avoir  un  léger 
bénéfice  avec  une  combinaison  de  trois  condensateurs  réunis  en 
un  seul,  en  groupant  alternativement  les  armatures  de  même 
potentiel  séparées  par  des  plaques  isolantes  de  même  nom. 

Un  condensateur  chargé  par  un  courant  sinusoïdal  de  5o  périodes  : 
S,  à  une  tension  de  10 000  volts,  reçoit  3,  i4  ampères  et  absorbe 
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à  peu  près  3oo  watts.  S'il  est  inséré  au  bout  d'une  ligne  de  trans- 
mission dont  la  résistance  absorbe  lo  pour  loo  de  Ténergie,  de 
façon  à  donner  au  courant  la  même  phase  que  celle  du  potentiel, 
et  à  élever  cos^  de  0,8  à  i,  il  permet  d'économiser  dans  la  ligne 
à  peu  près  2  kilowatts.  On  bénéficierait  même  de  2,g  et  3,9  kilo- 
watts, si  coscp  était  d'abord  de  0,7  ou  0,6,  et  proportionnellement 
encore  davantage  s'il  y  avait  dans  la  transmission  une  chute  plus 
grande  de  potentiel.  Ces  chiffres  ne  sont  point  exagérés,  attendu 
qu'il  y  a  des  lignes  qui  absorbent  plus  que  i  o  pour  1 00  de  l'énergie, 
et  que  la  valeur  moyenne  de  coscp  n'excède  ordinairement  pas, 
en  charge  normale,  la  valeur  de  0,8,  exceplé  dans  les  réseaux  où 
il  existe  de  nombreux  moteurs  synchrones  surexcités.  Lorsque  la 
charge  est  faible,  la  chute  de  potentiel  est  moindre,  mais  coscp 
descend  beaucoup  plus  bas. 

Maintenant  (pour  juger  de  l'utilité  de  l'emploi  des  condensa- 
teurs) il  faut  ajouter  à  l'énergie  économisée  par  eux  dans  la  ligne, 
celle  que  pourra  nous  donner  en  plus  le  générateur,  et  qui  sera 
absolument  subordonnée  au  type  de  la  machine. 

Un  grand  alternateur  moderne  de  1000  kilowatts  absorbe  à  peu 
près  2,5  pour  100  de  l'énergie  dans  les  enroulements  excitateurs 
et  dans  l'induit  lorsqu'il  travaille  avec  coscp  =  i .  La  chute  de  ten- 
sion à  pleine  charge  peut  être  d'environ  7  pour  100.  Lorsque 
cosor=o,8,  la  chute  de  tension  devient  à  peu  près  3  fois  plus 
grande;  il  faut  alors  augmenter  l'excitation;  l'énergie  dépensée 
dans  le  cuivre  peut  atteindre  4  pour  100.  Le  réglage  se  fait  lui- 
même  très  péniblement;  en  outre,  par  suite  de  la  réaction  de 
l'induit,  les  pertes  magnétiques  augmentent;  le  coefficient  écono- 
mique total  de  la  machine  peut  baisser  de  2  à  3  pour  100. 
M.  Kapp,  dans  ses  Constructions  électromécaniques,  calcule 
même,  pour  un  alternateur  de  60  kilowatts,  une  diminution  de 
rendement  de  3,5  pour  100  pour  une  diminution  de  cosç  de  1 
à  0,8. 

De  cette  manière,  le  condensateur  de  i  microfarad,  inséré  au 
bout  de  la  ligne,  permettrait  d'économiser  encore  de  i  à  i  ,5  kilo- 
watt en  plus.  Si  l'on  voulait  diminuer  les  résistances  des  enrou- 
lements du  générateur  et  changer  ses  dimensions  de  façon  à  lui 
donner  la  même  puissance  et  le  même  rendement  avec  coscp  =:=  0,8, 
il  faudrait  dépenser  en  plus  dans  la  machine  presque  la  moitié  du 
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prix  du  condensateur  qui  est  susceptible  de  donner  le  mémo 
résultat.  En  tout  cas,  même  si  Ton  ne  fait  pas  question  de  rende- 
ment, le  prix  d'un  alternateur  ayant  une  puissance  donnée  avec 
coscp  =  0,8  est  considérablement  supérieur  à  celui  d'un  alternateur 
de  la  même  puissance  avec  cos©--!.  La  différence  peut  mémo 
atteindre  ao  pour  100. 

En  résumé,  si  l'on  tient  compte  de  toute  économie  réalisée, 
on  voit  que  Pargent  dépensé  dans  les  condensateurs  peut  bien 
des  fois  produire  un  véritable  avantage. 

D'ailleurs,  ce  n'est  pas  là  le  seul  côté  de  la  question  qu'il  faut 
envisager.  Nous  ne  voulons  pas  attendre  que  nos  sources  d'énergie 
soient  épuisées  pour  songer  aux  moyens  d'améliorer  les  conditions 
économiques  de  nos  réseaux.  Partout  où  des  phénomènes  d'induc- 
tion pourraient  produire  des  perturbations  dans  les  distributions 
de  courants  alternalifs,  nous  trouvons  le  remède  dans  l'emploi  des 
condensateurs,  dont  l'action  complexe  se  réfléchit  sur  chaque 
partie  de  l'installation,  soit  en  augmentant  la  puissance  des 
machines,  soit  en  diminuant  toute  perte  d'énergie,  soit  en  rendant 
le  réglage  plus  aisé  et  réduisant  le  fonctionnement  à  un  état 
normal  qui  n'est  guère  différent  de  celui  des  installations  à  cou- 
rants continus. 

Or  les  phénomènes  d'induction  sont  surtout  à  craindre  dans  les 
réseaux  dont  l'extension  est  plus  grande,  et  le  potentiel  en  consé- 
quence plus  élevé.  C'est  pourquoi  j'espère  que  le  nouveau  con- 
densateur, qui  résout,  je  crois,  pour  la  première  fois,  le  problème 
de  fonctionner  avec  une  dépense  négligeable  d'énergie  à  des 
tensions  presque  aussi  élevées  qu'on  veut,  saura  gagner  sa  place 
dans  l'industrie  des  courants  alternatifs  et  la  garder  honorablement. 

C'est  le  souhait  avec  lequel  je  l'accompagne  après  avoir  eu  l'hon- 
neur de  le  présenter  devant  vous. 


SUR  L'EMPLOI  DES  GOHDENSATEUBS; 
Par  m.  p.  BOUCHEROT. 

Les  applications  possibles  des  condensateurs,  en  dehors  de 
celles  ayant  trait  aux  méthodes  de  mesure  de  laboratoire,  dont 
nous  ne  parlerons  pas,  peuvent  se  diviser  en  deux  catégories  : 
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les  applications  dans  lesquelles  les  énergies  en  jeu  sont  de  minime 
importance,  dans  lesquelles,  par  conséquent,  le  prix  de  l'appareil 
n'intervient  pas  sensiblement,  et  celles  qui,  au  contraire,  exigent 
des  condensateurs  emmagasinant  des  quantités  importantes  d'é- 
nergie, dans  lesquelles  on  est  conduit  à  faire  travailler  le  diélec- 
trique sous  une  pression  intense,  de  manière  à  réduire,  autant 
que  possible,  le  prix  de  l'appareil  qui  entre  en  ligne  de  compte 
d'une  façon  sensible  dans  l'ensemble  de  Tinstallalion. 

Des  applications  de  la  première  catégorie,  nous  ne  dirons  que 
peu  de  chose,  car  elles  sont  trop  connues,  quelques-unes  célèbres. 

Nous  citerons  seulement  l'application  qu'en  a  faite  Foucault  à 
la  bobine  de  Ruhmkorff;  les  applications  à  la  télégraphie,  à  la 
télégraphie  et  téléphonie  simultanées,  k  la  télégraphie  à  distance 
par  induction,  à  la  production  des  courants  de  haute  faéquence,  a 
la  télégraphie  sans  fils  à  grande  distance,  etc. 

Toutes  ces  applications  ont  pu  être  mises  à  exécution  sans 
obstacles  du  fait  du  condensateur  lui-même,  celui-ci  étant  facile  à 
réaliser  dans  ces  conditions. 

Il  n'en  est  pas  de  même  de  la  seconde  série  d'applications  :  les 
applications  aux  courants  alternatifs  industriels,  qui,  jusqu'ici, 
n'ont  pu  se  faire  en  grand  par  suite  de  difficultés  sur  lesquelles 
nous  nous  étendrons  plus  loin. 

Toutes  les  applications  des  condensateurs  aux  courants  alter- 
natifs industriels  peuvent  être  considérées  comme  des  consé- 
quences de  la  résonance  électrique,  et,  par  conséquent,  de  la 
décharge  ou  de  la  charge  oscillante. 

Lorsqu'on  décharge  un  condensateur  possédant  une  certaine 
charge  électrique  dans  une  résistance  ayant  de  la  self-induction, 
le  courant  de  décharge  passe  par  une  série  de  valeurs  comparables 
à  celles  par  lesquelles  passe  la  vitesse  angulaire  d'un  pendule 
plongé  dans  un  milieu  visqueux  et  revenant  à  sa  position  d'équi- 
libre. 

Si  C  est  la  capacité  du  condensateur,  L  le  coefficient  de  self- 
induction  du  circuit  de  décharge,  R  la  résistance  du  circuit,  la 

décharge  e^t  continue  pour  R->»  -p-,  c'est-à-dire  que  le  courant 

de  décharge  qui  a,  au  premier  moment  de  la  fermeture  du  circuit, 
une  certaine  valeur,   diminue  jusqu'à  zéro  sans  passer  par  des 
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valeurs  négatives.  Le  cas  correspond  alors  à  celui  d^un  pendule  de 
faible  inertie  dans  un  milieu  très  visqueux;  le  pendule  revient  à 
sa  position  d'équilibre  sans  la  dépasser. 

La  décharge  est,  au  contraire,  oscillante  pour  R^  <! -p"  '  c'est- 
à-dire  que  le  courant  de  décharge  ne  devient  nul  qu'après  une 
série  d'oscillations,  autrement  dit  après  avoir  passé  par  une  série 
de  valeurs  positives  et  négatives.  Le  cas  correspond  alors  à  celui 
d'un  pendule  ordinaire  dans  l'air  :  il  revient  à  sa  position  d'équi- 
libre après  une  série  plus  ou  moins  longue  d'oscillations. 

Le  temps  périodique  de  la  décharge  est  constant,  c'est-à-dire 
que  le  temps  qui  s'écoule  entre  deux  valeurs  nulles  de  l'intensité 
est  le  même  au  cofnmencement  ou  à  la  fin  de  la  décharge;  il  ne 
dépend  pas,  par  conséquent,  de  la  valeur  propre  de  la  charge 
électrique  et  a  pour  expression  analytique 


v/ii- 


4L« 


Dans  le  cas  particulier  et  exclusivement  théorique  où  la  résis- 
tance du  circuit  est  nulle,  le  temps  périodique  devient 

formule  qui  rappelle  singulièrement  celle  du  temps  périodique 
d'oscillation  d'un  pendule  dans  le  vide.  Dans  ce  cas,  l'énergie 
emmagasinée  primitivement  dans  le  condensateur  ne  pouvant  pas 
se  dissiper,  puisqu'il  n'y  a  pas  de  résistance  et,  par  conséquent, 
pas  de  RP,  la  décharge  dure  indéfiniment,  c'est-à-dire  que,  indé- 
finiment, il  existe  dans  le  circuit  un  courant  alternatif  de  période 

T=::27ty/LC.  G'cst  évidemment  un  cas  tout  à  fait  théorique, 
puisque  l'on  suppose  R  =  o  et  que  cela  est  impossible  à  faire. 

Mais,  s'il  n'est  pas  possible  de  faire  R  =  o,  il  est  facile  de  com- 
penser constamment  la  perte  d'énergie  RI-  par  l'introduction, 
dans  le  circuit,  d'une  source  de  courant  très  faible  vis-à-vis  de 
l'énergie  en  jeu  dans  le  circuit.  Cette  source  d'énergie  ou  cette 
force  éleclromolrice,  si  l'on  veut  que  le  courant  alternatif  soit 
toujours  le  même,  c'est-à-dire  si  l'on  veut  que  les  amplitudes  des 
oscillations   du   courant   soient  indépendantes  du  temps,   devra 
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nécessairement  être  de  même  période  que  le  courant  alternatif  dû 
au  circuit  formé  par  le  condensateur  et  la  self-induction,  ou  cir- 
cuit résonnateur,  c'est-à-dire  que  le  temps  périodique  de  la  force 
éleclromotrice  devra  être 

S'il  en  est  ainsi,  il  y  aura  résonance,  par  analogie  avec  les  phé- 
nomènes d^acoustique;  le  circuit  ne  résonnera  que  pour  le  courant 

de  fréquence  correspondant  à  T=  27ry/LC,  autrement  dit,  pour  ce 
courant  seul  la  loi  d'Ohm  pourra  être  appliquée  sans  tenir  compte 
des  forces  électromolrices  d'induction  ou  de  capacité. 

Remarquons  que  cette  force  électromolrice  peut  être  inlroduile 
d'une  manière  quelconque  dans  le  circuit,  soit  par  l'introduction 
directe  d'induit  de  la  machine,  soit  par  induction  mutuelle,  soit 
par  variations  périodiques  d'énergies  potentielles,  etc.  De  là  toutes 
sortes  d'applications  possibles. 

Nous  examinerons  les  plus  importantes  et,  pour  éviter  des  répé- 
titions, nous  dirons  dorénavant  qu'un  condensateur  et  une  self- 
induction  sont  ajustés  lorsqu'il  y  aura  entre  eux  la  relation 

i"  Condensateur  en  série.  —  Ouvrons  notre  circuit  réson- 
nateur  et  relions  aux  extrémités  libres  une  source  de  courant 
alternatif,  par  exemple  un  alternateur  dont  la  période  soit  juste- 
ment T  =  27ry/LG.  Dans  ces  conditions,  l'intensité  qui  passera 
dans  le  circuit  sera  exactement  celle  qui  passerait  s'il  n'y  avait  que 
la  résistance,  c'est-à-dire  si  la  self-induction  et  la  capacité  se 
trouvaient  supprimées  tout  simplement.  C'est  ce  que  l'on  traduit 
aujourd'hui  couramment  en  disant  que  la  capacité  annule  les  effets 
de  la  self-induction,  lorsqu'elle  est  convenablement  ajustée  avec 
celle-ci.  Et,  détail  curieux,  alors  que  nous  aurons,  par  exemple, 
loo  volts  aux  bornes  de  notre  circuit,  c'est-à-dire  reproduits  par 
l'alternateur,  nous  pourrons  parfaitement  avoir  looo  ou  loooo  volts 
aux  extrémités  de  la  bobine  de  self-induction  ou  entre  les  arma- 
tures du  condensateur,  par  suite  de  la  grande  quantité  d'énergie 
qui  peut  être  emmagasinée  dans  chacun  de  ces  appareils  en  com- 
paraison de  celle  fournie  par  l'alternateur  pendant  une  période. 

i3 
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Le  condensateur  peut  donc  servir  à  annuler  les  effets  de  la  self 
induction  dans  un  circuit.  Veut-on,  par  exemple,  faire  passer 
dans  un  circuit  une  intensité  plus  grande  que  celle  que  sa  self- 
induction  laisse  passer  avec  la  tension  dont  on  dispose;  il  sufïit 
d'intercaler  un  condensateur  convenable. 

Cette  propriété  a  été  appliquée  dans  certains  moteurs  à  courant 
alternatif  simple  pour  TeiLcitalion  des  inducteurs  et  peut  être 
appliquée  utilement  chaque  fois  que  l'on  veut  produire  un  champ 
magnétique  alternatif  sans  que  la  puissance  apparente  fournie  à 
l'appareil  dépasse  de  beaucoup  la  puissance  réelle  dépensée  par 
l'effet  Joule,  et  sans  être  obligé  d'avoir  une  force  électromolrice 
plus  grande  que  celle  correspondante  la  chute  ohmique  du  circuit 
d'excitation. 

2°  Condensateur  en  dériçation,  —  Refermons  notre  circuit 
résonnateur  comme  il  était  primitivement  et  plaçons  maintenant 
une  autre  source  de  courant  en  dérivation  sur  le  condensateur, 
par  exemple.  Cetle  source  devra  être  de  même  fréquence  que  la 
première.  Dans  ces  conditions,  l'intensité  que  débitera  l'alternateur 
dans  le  condensateur,  et  celle  qu'il  débitera  dans  la  self-induction 
et  la  résistance  pourront  être,  chacune,  très  supérieures  à  leur 
somme,  c'est-à-dire  au  courant  total  débité  par  l'alternateur  dans 
les  deux  circuits;  celui-ci  sera  strictement  égal  à  celui  qui,  sous  la 
tension  de  Talternateur,  donnerait  une  puissance  égale  à  l'effet 
Joule,  alors  que  chacun  des  courants  dérivés  sera  plus  grand,  par 
suite  de  la  superposition  à  celui-ci  du  courant  de  résonance. 

Cette  autre  propriété  peut  recevoir  de  nombreuses  applica- 
tions. 

Elle  permet  de  réduire  au  moyen  des  condensateurs  les  courants 
magnétisants  absorbés  par  tous  les  appareils  qui  ne  produisent  pas 
eux-mêmes  leurs  champs  magnétiques,  tels  que  transformateurs, 
bobines  de  réaction,  moteurs  asynchrones. 

Si  le  condensateur  prenait  définitivement  la  place  qui  peut  lui 
revenir  dans  l'industrie  des  courants  alternatifs,  c'est  probable- 
ment ce  mode  d^application  qui  serait  pour  cet  appareil  le  plus 
important  motif  à  développement. 

Les  transformateurs  branchés  sur  une  station  centrale  sans  sous- 
stations  représentent  toujours,  comme  puissance,  deux  ou  trois 
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fols  la  puissance  de  la  station;  or  chacun  de  ces  transformateurs 
absorbe  à  vide,  pour  son  aimantation,  un  courant  magnétisant 
égal  à  environ  lo  pour  loo  du  courant  de  charge;  il  en  résulte 
que,  dans  le  jour,  une  telle  station  débite  3o  ou  4o  pour  loo  du 
courant  qu'elle  débite  pendant  l'éclairage,  bien  que  ces  3o  ou 
4o  pour  100  d'intensité  ne  correspondent  qu'à  peine  à  lopour  loo 
d'énergie  consommée.  De  là  l'obligation  de  faire  marcher  des 
groupes  électrogènes  importants,  sans  faire  recette,  pendant  toute 
la  journée.  Bien  que  cet  inconvénient  soit  de  moindre  importance 
dans  les  distributions  de  force,  où  l'on  fonctionne  toujours  avec 
un  facteur  de  puissance  voisin  de  0,8,  il  serait  intéressant  tout  de 
même  de  pouvoir,  moyennant  une  dépense  raisonnable,  annuler 
le  courant  magnétisant  des  moteurs  as^^nclirones. 

Dans  l'application  aux  transformateurs  et  aux  moteurs  asyn- 
chrones, les  condensateurs  peuvent  être  placés  en  dérivation,  soit 
sur  le  primaire,  soit  sur  le  secondaire;  il  suffit  que  la  résonance 
se  produise  dans  l'un  ou  l'autre  de  ces  circuits  pour  que  la  source 
d'énergie  n'ait  pas  à  fournir  de  courants  d'excitation.  On  peut 
même  la  produire  dans  un  circuit  tertiaire  qui,  dans  le  moteur 
asynchrone,  peut  être  enroulé  soit  sur  la  partie  fixe,  ou  inducteur, 
soit  sur  la  partie  mobile.  Ces  difierentes  combinaisons  ont  été 
proposées  et  expérimentées  sur  les  transformateurs,  moteurs  asyn- 
chrones polyphasés  et  moteurs  asynchrones  à  courant  alternatif 
simple. 

3*'  Dissection  d'un  courant  alternatif.  —  Nous  arrivons  à 
d'autres  applications  des  condensateurs  dans  lesquelles  les  effets 
produits  paraissent  découler  d'une  façon  moins  évidente  de  la 
résonance  ;  il  en  est  cependant  encore  ainsi,  et  si  cela  semble  moins 
évident,  c'est  que,  dans  ces  applications,  il  se  superpose  au  courant 
de  résonance  proprement  dit  d'autres  courants  de  même  impor- 
tance qui  compliquent  le  phénomène. 

En  tête  de  ces  applications  doit  figurer  la  bissection  d'un  cou- 
rant alternatif  en  deux  courants  décalés  de  90". 

En  branchant  sur  une  source  de  courant  alternatif  deux  dériva- 
tions, l'une  contenant  une  résistance  p  et  une  self-induction  de 
réactance  p,  l'autre  contenant  une  réactance  p  et  un  condensateur 
de  réactance  — p,  les  deux  dérivations  sont  le  siège  de  courants 
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allernalifs  décalés  de  90®.  Telle  que,  celle  disposition  ne  présen- 
terait aucun  intérêt;  mais  si  Ton  remplace  chacune  des  résistances 
par  un  circuit  inducteur  d'un  moleur  asynchrone  diphasé,  et  si 
l'on  modifie  les  réaclances  en  circuil  de  manière  à  tenir  comple 
des  réaclances  des  circuils  du  moteur,  on  peut  ainsi  alimenter  le 
moteur  asynchrone  avec  un  courant  alternalif  simple. 

Cette  application  sérail,  avec  celle  des  condensateurs  en  dériva- 
tion, une  de  celles  présentant  le  plus  d'intérêt,  mais  elle  rencon- 
trerait, même  si  le  condensateur  industriel  était  au  point,  de 
sérieuses  difficultés  de  réalisation  de  ce  fait  que  la  capacité  devrait 
varier  à  chaque  instant  avec  la  charge. 

4°  Dispositifs  à  intensité  constante,  Résonnateurs.  —  Les 
condensateurs  peuvent  encore  servir,  combinés  avec  des  bobines 
de  self-induction,  à  Tobtenlion  de  circuils  à  intensité  constante  au 
moyen  de  forces  éleclromotrices  constantes,  et  inversement.  Ils 
permettenl  donc  de  faire  de  la  distribution  en  série,  dans  un 
nombre  quelconque  de  circuits  branchés  sur  une  source  de  tension 
constante  (réseau  ordinaire,  alternateur  ordinaire). 

Il  suffit  pour  cela  de  brancher  chaque  circuit  à  intensité  con- 
stante en  dérivation  sur  un  condensateur  placé  en  série  avec  une 
bobine  de  self-induction,  sur  la  source  de  tension  constante.  Le 
condensateur  et  la  self-induclion  doivent  être  ajustés  et  constituent 
un  résonnateur. 

Le  même  résultat  est  obtenu  en  substituant  la  self-induction  au 
condensateur,  et  vice  versa. 

Naturellement,  chaque  résonnateur  peut  êlre  intercalé  sur  le 
réseau  à  tension  constante  avec  interposition  d'un  Iransformaleur, 
et  ce  transformateur  ayant  de  la  self-induclion,  la  bobine  de  self- 
induclion  du  résonnateur  peut  être  supprimée  et  le  système  réduit 
à  un  transformateur  et  un  condensateur. 

Le  même  résultat  peut  encore  êlre  obtenu  plus  avantageusement 
par  l'emploi  d'un  résonnateur  double  ainsi  constitué  : 

On  groupe  deux  bobines  de  self-induction  et  deux  condensa- 
teurs ajustés,  de  manière  à  former  un  quadrilatère  ACBD  dans 
lequel  les  appareils  semblables  sont  dans  des  côtés  opposés.  En 
reliant  alors  deux  sommets  opposés  AB  du  quadrilatère  à  une 
source  de  force  électromotrice  constante,   on  recueille  dans  un 
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circuit  placé  entre  les  deux  autres  sommets  D  et  C  un  courant 
dont  l'intensité  est  constante,  quelles  que  soient  la  résistance  et 
la  réactance,  autrement  dit,  Timpédance  de  ce  circuit. 

Nous  n^insisterons  pas  sur  ces  applications;  nous  signalerons 
seulement  que  l'emploi  de  deux  résonnateurs  ou,  plus  exactement, 
de  deux  condensateurs  et  une  bobine  de  self-induction  fou  de  deux 
bobines  de  self-induction  et  un  condensateur)  permet  de  coupler 
deux  alternateurs  en  tension,  et  aussi  de  réaliser  un  appareil 
équivalant  au  transformateur  ordinaire,  c'est-à-dire  transformant 
un  courant  de  tension  constante  en  un  autre  courant  de  tension 
constante  différente. 

5**  Excitation  d^ alternateurs.  —  De  même  que  les  condensa- 
teurs peuvent  fournir  les  courants  d'excitation  aux  transformateurs 
et  moteurs  asynchrones,  ils  peuvent  servir  à  l'excitation  des 
alternateurs  et  des  différents  systèmes  de  génératrices  à  courants 
alternatifs  pouvant  être  imaginés,  en  vertu  du  mécanisme  suivant, 
qui  est  d'ailleurs  tout  le  secret  de  la  résonance. 

D'une  façon  générale,  dans  une  machine  à  induction,  une  force 
électromotrice  est  la  dérivée  changée  de  signe  d'un  flux  par  rap- 
port au  temps;  elle  est  donc  en  retard  d'un  quart  de  période  sur  le 
llux;  si  cette  force  électromotrice  débite  sur  des  condensateurs, 
l'intensité  du  courant  est  en  avance  d'un  quart  de  période  sur  la 
force  électromotrice,  donc  en  phase  avec  le  flux,  et  par  conséquent 
peut  produire  le  flux. 

Des  condensateurs,  placés  en  dérivation  sur  l'induit  d'un  alter- 
nateur ordinaire,  peuvent,  par  des  dispositions  convenables  dudit 
alternateur  et  en  le  modifiant  dans  ses  proportions,  servir  à  la 
production  du  champ  de  cet  alternateur. 

De  même  s'ils  sont  placés  en  dérivation  sur  l'inducteur  d'un 
moteur  asynchrone  à  champ  tournant  susceptible  de  fonctionner 
en  génératrice.  (On  ne  voit  cependant  pas,  dans  ce  cas,  ce  qui 
déterminerait  exactement  la  fréquence.) 

Nous  citerons  encore  deux  systèmes  de  machines  génératrices 
pouvant  être  excitées  par  condensateurs. 

Dans  le  premier  il  n'y  a  pas  d'inducteur;  un  induit  fixe  et  un 
induit  mobile,  identiques  comme  nombre  de  pôles,  nombre  de 
phases  et  nombre  de  spires,  sont  tous  deux  le  siège  de  courants 
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induits  de  même  Tréquence  et  de  même  tension,  par  suite  de  la 
rotation  d\in  champ  magnétique  qui  se  déplace  dans  les  deux  avec 
une  vitesse  moitié  de  celle  de  Tinduit  mobile,  et  qui  est  produit  par 
le  débit  des  forces  électromotrices  obtenues  sur  les  condensateurs. 

Dans  le  second,  il  ^  a  seulement  deux  circuits  fixes  a^ant  chacun 
un  coefficient  de  self-induction  variable  périodiquement  et  de  la 
forme  X(i  ±:  sin2co^),  et  entre  eux  un  coefficient  d'induction 
mutuelle  — Xcosaw^. 

Mais,  ce  qu'il  y  a  de  particulièrement  intéressant  avec  toutes  ces 
génératrices  excitées  par  condensateurs,  c'est  que  l'on  peut  réaliser 
ainsi  avec  ces  machines  les  mêmes  modes  d'excitation  qu'avec  les 
machines  à  courant  continu. 

Si  les  condensateurs  sont  placés  en  dérivation,  la  caractéristique 
de  la  machine  est  la  même  que  celle  d'une  dynamo  shunt  à  cou- 
rant continu. 

La  force  éleclromotrice  est  maxima  à  vide,  diminue  quand  on 
charge  la  machine,  et  il  y  a  désamorçage  si  Ton  dépasse  une  cer- 
taine charge. 

Si  les  condensateurs  sont  placés  en  série,  la  caractéristique  est 
celle  d'une  machine  série  à  courant  continu;  c'est-à-dire  que  la 
force  éleclromotrice  de  la  machine  est  nulle  à  circuit  ouvert  et 
croît  quand  on  diminue  la  résistance  du  circuit  extérieur. 

Enfin,  en  combinant  les  deux  modes  d'excitation  qui  précèdent, 
on  peut  réaliser  une  machine  dont  la  caractéristique  est  celle  des 
machines  compound  à  courant  continu.  Comme  dans  celles-ci, 
l'excitation  dérivée  peut  être  prise  avant  ou  après  l'excitation  série. 

On  peut  également  hypercompounder  la  machine. 

Nous  arrêterons  là  la  nomenclature  des  plus  importantes  appli- 
cations du  condensateur.  Par  ce  rapide  exposé  l'on  voit  quelle 
importance  pourrait  acquérir  cet  appareil  dans  la  grande  industrie 
des  courants  alternatifs,  si  deux  raisons  principales  ne  s'étaient 
opposées  jusqu'ici  à  sou  développement. 

Ces  deux  raisons  sont,  d'une  part,  son  prix,  qui  n'a  pas  pu 
descendre  jusqu'ici  au-dessous  d'un  certain  chiffre  trop  élevé  pour 
la  généralité  des  applications,  et,  d'autre  part,  les  phénomènes  de 
résonance  eux-mêmes,  qui,  d'utiles,  deviennent,  dans  certains  cas, 
nuisibles  et  détériorent  le  diélectrique  des  condensateurs. 
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Des  produits  assez  divers  onl  élé  essayés  pour  la  constitution 
du  diélectrique  :  parmi  les  corps  solides,  le  verre  (Jablochkofi*, 
1880),  le  mica,  qui  ne  semblent  avoir  donné  que  des  résultats 
médiocres,  le  papier  paraffiné,  Tébonile,  le  papier  huilé,  le  papier 
enduit  de  cire,  et  plus  récemment  le  stéarate  de  plomb  et  la  paraf- 
fine pure  sans  support.  Quelques  diélectriques  liquides  ont  été 
aussi  essayés. 

De  tous  ces  diélectriques,  il  nous  semble  que  c'est  le  papier 
paraffiné  qui  a  été  le  plus  éprouvé.  En  tout  cas,  nous  n^avons 
pas  trouvé  de  renseignements  bien  détaillés  au  sujet  des  autres 
corps. 

Il  j  a  cependant  lieu  de  reprocher  à  la  paraffine  son  point  de 
fusion  peu  élevé  et  sa  facile  inflammabilité,  et  il  serait  à  souhaiter 
que  l'on  trouvât  un  diélectrique  ayant  les  qualités  d'isolement  et 
de  capacité  inductive  spécifique  de  la  paraffine,  mais  moins  fusible 
et  moins  inflammable. 

Il  semble  qu'à  l'heure  actuelle,  le  prix  des  condensateurs  appli- 
qués dans  des  conditions  normales,  pour  les  fréquences  ordinaires 
de  4o  à  5o  périodes  par  seconde  et  pour  des  tensions  comprises 
onlre  600  et  3ooo  volts,  est  compris  entre  80  fr  et  1 5o  fr  le  kilowatt, 
en  appelant  condensateur  de  un  kilowatt  celui  pour  lequel  le  ^to- 

(luit  >p-Eeff.C  est  égal  à   1000.  Ce  prix  est  sensiblement  propor- 

tionnel  à  la  puissance,  un  condensateur  de  100  kilowatts,  par 
exemple,  ne  pouvant  qu'être  constitué  par  loo  condensateurs  de 
I  kilowatt.  Il  en  résulte  que  ce  prix,  peu  élevé  en  regard  de  celui 
des  petites  machines  (20ofr,  3oofr,  5oofr  le  kilowatt),  est,  au  con- 
traire, très  élevé  en  regard  de  celui  des  grandes  (7ofr  à  80  fr  le 
^kilowatt),  ce  qui,  jusqu'ici,  restreint  l'application  des  condensa- 
teurs aux  petites  puissances. 

Mais  la  deuxième  raison  qui  s'oppose  jusqu'ici  à  l'emploi  des 
condensateurs  dans  les  installations  de  grande  puissance  est  peut- 
être  plus  importante.  Elle  tient  à  la  production  accidentelle  de 
tensions  très  élevées  résultant,  par  l'intermédiaire  des  effets  de 
résonance,  de  variations  brusques  de  charge,  de  courts-circuits 
par  défaut  d'isolement,  en  un  mot  des  multiples  incidents  de 
l'exploitation  d'une  station  centrale. 

Il  est  certain  que  les  phénomènes  de  surélévation  de  tension 
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qui  ont  été  constatés  maintes  fois  par  le  percement  des  câbles,  par 
exemple,  ne  se  produisent  pas  partout  et  ne  paraissent  se  produire 
que  [dans  les  grandes  installations  à  haute  tension  ayant  de  la 
capacité  en  dérivation  sur  la  ligne. 

Il  semble  donc  que,  même  si  leur  prix  ne  s'y  opposait,  l'adop- 
tion de  condensateurs  dans  les  grandes  installations  soit  dangereux 
à  la  fois  pour  ces  condensateurs  et  pour  l'ensemble  de  l'installa- 
tion. Mais  nous  croyons  que  ce  n'est  là  qu'une  apparence  et  qu'il 
doit  y  avoir  une  capacité  pour  laquelle  les  effets  nuisibles  passent 
par  un  maximum,  et  au  delà  de  laquelle  une  augmentation  de 
capacité  a  plutôt  un  effet  bienfaisant,  modérateur  des  coups  de 
bélier  et  des  surélévations  de  tension.  Nous  ne  serions  pas  surpris 
que  certaines  installations  soient  dans  le  voisinage  de  ce  maximum^ 
grâce  à  la  capacité  de  leurs  câbles,  et  que  pour  ces  installations 
l'adjonction  de  condensateurs  de  grande  puissance,  le  jour  où  leur 
prix  sera  plus  abordable,  soit  un  bienfait,  non  seulement  par 
l'amélioration  de  leur  facteur  de  puissance,  mais  eu  égard  aux 
conditions  de  sécurité. 

Il  ne  nous  reste  que'quelques  mots  à  dire  des  appareils  pouvant 
jouer  le  rôle  de  condensateurs  dans  une  certaine  mesure. 

Les  moteurs  synchrones  surexcités  employés  uniquement  dans 
ce  but  ne  nous  paraissent  pas  devoir  être  une  solution  avantageuse, 
à  cause  de  leur  prix  presque  aussi  élevé  que  celui  des  conden- 
sateurs, de  la  perle  d'énergie  qu'ils  occasionnent,  de  la  nécessité 
de  les  mettre  en  marche,  de  les  entretenir  et  de  les  surveiller,  eux 
et  leurs  excitatrices.  Il  est  préférable  dans  ce  cas,  croyons-nous, 
d'ajouter  des  unités  génératrices  à  la  station  centrale.  Nous 
croyons,  au  contraire,  qu'ils  peuvent  être  avantageux  lorsqu'on  en 
a  le  placement,  en  même  temps,  comme  moteurs,  et  qu'il  ne  faut 
pas  négliger  les  occasions  de  les  appliquer  dans  ces  conditions. 

Les  condensateurs  électroly tiques  (capacité  de  polarisation)  con- 
stitués par  des  électrodes  plongées  dans  une  solution  de  carbonate 
de  soude  absorbent  beaucoup  d'énergie;  leur  résistance  est  sensi- 
blement égale  à  leur  réactance  pour  la  fréquence  de  4o  périodes. 
Ce  n'est  donc  que  dans  des  circonstances  toutes  particulières, 
telles  que  le  démarrage  des  moteurs  monophasés,  qu^elles  peuvent 
être  appliquées.  On  ne  peut  pas  songer  à  les  laisser  en  service  dans 
un  circuit. 
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£n  résunié,  nous  pensons  que  ces  appareils  ne  peuvent  pas  être 
substitués  au  condensateur  proprement  dit,  et  que  c'est  surtout 
sur  celui-ci  qu'il  y  a  lieu  de  porter  ses  efforts  pour  en  faire  un 
appareil  moins  coûteux  et  vraiment  industriel. 


SUB  LES  HÉCAKISMES  ÉLEGTROMAfillÉTiaUES  ; 
Par  m.  SILV.VNUS-P.  THOMPSON. 

Dans  toutes  les  applications  mécaniques  du  courant  électrique, 
il  intervient  des  mécanismes  électromagnétiques  dont  les  principes 
sont  assez  bien  connus. 

Le  premier  de  ces  principes  est  la  loi  du  circuit  magnétique. 
Entrevue  par  Joule  il  y  a  soixante  ans,  formulée  par  Rowland  il  y  a 
seize  ans,  elle  a  été  enfin  mise  en  pleine  clarté  en  1886  par  Kapp 
et  par  les  frères  Hopkinson.  Dans  son  application  à  la  construction 
des  machines  dynamos,  cette  loi  a  reçu  les  confirmations  pratiques 
les  plus  frappantes.  Dès  cette  époque-là,  le  calcul  de  ces  machines 
est  devenu  une  partie  des  Sciences  exactes. 

En  second  lieu  vient  la  loi  de  l'induction  des  forces  électro- 
motrices par  le  mouvement  relatif  des  aimants  et  des  circuits 
électriques,  loi  découverte  par  Faraday  en  i83i.  De  cette  loi  on 
peut  déduire  (en  intégrant  par  rapport  au  temps  écoulé  le  produit 
du  courant  et  de  la  force  électromotrice  de  réaction)  la  quantité 
d'énergie  électrique  absorbée  dans  un  mécanisme  électromagné- 
tique dans  son  mouvement. 

A  ces  lois  ajoutons-en  une  troisième,  encore  plus  générale,  qui 
domine  tous  les  mécanismes  électromagnétiques  de  quelque  espèce 
qu'ils  soient.  Tous  ces  mécanismes  peuvent  être  regardés  comme 
constitués  de  parties  séparées  assemblées  dans  un  système  mobile. 
Toujours  on  y  trouve  des  spires  ou  conducteurs  dont  la  fonction 
est  de  conduire  un  courant  électrique.  Toujours  on  y  trouve  des 
noyaux  ou  des  masses  de  fer  ou  de  quelque  autre  matière  magné- 
tique, à  moins  que  celles-ci  ne  soient  remplacées  par  un  deuxième 
système  de  spires  également  traversées  par  un  courant  (cas  des 
phénomènes  dits  électrodynamiques ^  découverts  par  Ampère). 
Toujours  ces  organes  se  trouvent  assemblés,  avec  une  configuration 


'jto2  CONGRÈS  d'Électricité. 

quelconque,  dans  un  milieu  ambiant,  soit  dans  Fair,  soit  dans  un 
autre  milieu  d^une  perméabilité  magnétique  beaucoup  plus  basse 
que  celle  du  fer.  Considérons  le  cas  le  plus  général  où  la  configu- 
ration, soit  simple,  soit  compliquée  des  organes  est  quelconque. 
Alors  on  peut  poser  la  loi  suivante  : 

Dans  tout  système  électromagnétique,  d'une  configuration 
([uelconquCy  parcouru  par  un  courant  électrique,  il  y  a  tou- 
jours des  forces  mécaniques  qui  tendent  à  changer  cette  con- 
figuration dans  un  sens  tel  que  le  flux  de  force  magnétique 
soit  rendu  maximum. 

Ce  principe  peut  être  posé  en  plusieurs  formes;  par  exemple  les 
suivantes  :  Dans  tout  système  électromagnétique  il  y  a  toujours  une 
tendance  à  agir  d'une  telle  façon  que  la  réluctance  (ou  résistance 
magnétique)  soit  rendue  minimum.  Dans  tout  système  électroma- 
gnétique les  divers  organes  tendent  à  changer  leur  configuration 
d'une  telle  manière  que  les  spires  magnétisantes  embrassent  autant 
que  possible  des  lignes  de  force  magnétique.  Ou  encore,  dans  tout 
système  électromagnétique  il  existe  des  forces  telles  que  les  mou- 
vements qu'elles  produisent  font  augmenter  le  produit  du  courant 
par  le  flux  de  force  magnétique  avec  lequel  il  est  entrelacé.  Soit  I 
le  courant  dans  un  conducteur.  Si  par  un  changement  de  la  con- 
figuration du  système  le  flux  de  force  entouré  par  le  circuit 
s'augmente  de  <I>o  à  <I>|,  le  travail  produit  aura  évidemment  la 
valeur  de  I(<ï>i  —  <I>o  >;  ou»  si  S  est  le  nombre  de  spires,  le  travail 
sera  IS(<I>,  —  <I>o)-  Ce  travail,  effectué  par  une  dépense  corres- 
pondante d'énergie  électrique,  tend  toujours  vers  un  maximum. 
Si,  dans  le  mouvement  où  celte  énergie  est  dépensée,  le  déplace- 
ment relatif  des  organes  est  d'une  longueur  /,  la  force  y  moyenne 
rxercée  entre  les  organes  sera  donnée  par  l'équation 

/= ^ -. 

Ou,  plus  généralement,  quand  un  déplacement  àx  produit  une 
augmentation  d^  du  flux  magnétique,  la  force  qui  tend  à  produire 
ce  déplacement  aura  une  valeur,  par  spire  du  circuit,  de 

d<l> 
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Toutes  les  formes  extrêmement  variées  de  mécanismes  électro- 
magnétiques sont  régies  par  ce  principe  fondamental.  Un  électro- 
aimant tend  toujours  à  agir  comme  s'il  cherchait  à  raccourcir  la 
longueur  de  son  circuit  magnétique.  Considérons  un  électro-aimant 
en  fer  à  cheval,  ses  deux  noyaux  entourés  chacun  par  une  bobine 
excitatrice,  son  armature,  en  fer,  séparée  des  pôles  par  un  entrefer 
convenable.  Quand  le  courant  est  lancé,  les  masses  de  fer  s'attirenl 
mutuellement.  Si  Tune  ou  Tautre  est  mobile,  un  mouvement  se 
produit,  et  la  largeur  de  l'entrefer  est  réduite.  Par  la  réduction  de 
la  largeur  de  l'entrefer  il  y  a  une  réduction,  presque  proportion- 
nelle, de  la  réluctance  ou  résistance  magnétique,  et  une  augmen- 
tation correspondante  du  flux  de  force  magnétique.  Toujours  le 
circuit  magnétique  tend  à  se  condenser. 

C'est  l'inverse  de  ce  qui  se  passe  pour  le  circuit  'd'un  courant 
électrique.  Celui-ci  a  toujours  une  tendance  à  s'étendre  de  manière 
à  embrasser  le  plus  d'espace  possible,  taudis  que  le  circuit  magné- 
tique tend  toujours  à  devenir  aussi  compact  que  possible.  Les  deux 
phénomènes  dérivent  d'ailleurs  du  même  principe,  parce  que  le 
circuit  électrique,  en  s'élargissant,  fait  augmenter  la  section  du 
circuit  magnétique  dans  le  milieu  ambiant  et,  par  conséquence, 
la  valeur  du  flux  de  force. 

Nous  savons  que  dans  tous  les  systèmes  physiques  les  principes 
de  l'énergie  dominent  les  actions  mécaniques,  et  que  dans  tous  il 
y  a  une  tendance  à  Taccroissement  de  l'entropie,  que  l'énergie 
potentielle  d'un  système  tend  toujours  à  une  valeur  minimum. 
Cette  tendance  des  masses  de  fer,  dans  un  système  électromagné- 
tique, à  se  mouvoir  afin  de  devenir  aimantées  aussi  fortement 
que  possible,  nous  démontre  qu'une  masse  de  fer  aimantée  pos- 
sède moins  d'énergie  potentielle  que  ne  possède  la  même  masse 
non  aimantée.  Il  en  résulte  que  la  chaleur  spécifique  d'aimantation 
doit  avoir  une  valeur  négative. 

Revenons  au  principe  que  le  travail  effectué  par  un  changement 
dans  la  configuration  d'un  système  électromagnétique  peut  être 
représenté  par  l'expression  IS(<ï>i —  <î>o).  Appliquons-le  au  cas 
de  l'appareil  que  nous  désignons  par  abréviation  sous  le  nom  de 
bobine  à  plongeur,  c'est-à-dire  du  système  dans  lequel  un  noyau 
de  fer  est  attiré  à  l'intérieur  d'une  bobine  tubulaire  ou  solénoïde. 
Ici  encore  le  principe  fondamental  formulé  plus  haut  nous  suffit 
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comme  guide.  Le  système  est  soumis  à  des  forces  qui  s'exercent 
entre  ses  parties,  la  bobine  et  le  plongeur,  forces  qui  tendent 
toujours  à  changer  sa  configuration  de  manière  que  le  flux  de  force 
magnétique  embrassé  par  les  spires  du  courant  devienne  aussi 
grand  que  possible. 

La  position  d'équilibre  stable  du  plongeur,  vers  laquelle  il  tend 
toujours  à  revenir,  est  la  position  symétrique  par  rapport  à  la 
bobine,  en  faisant  une  égale  saillie  de  part  et  d'autre  (du  moins 
s'il  est  cylindrique)  par  ses  extrémités,  cette  position  étant  celle 
pour  laquelle  le  circuit  magnétique  est  le  mieux  complété. 

Les  forces  exercées  dans  chaque  position  du  plongeur  peuvent 
s'obtenir  par  d«s  considérations  pareilles  à  celles  que  nous  avons 
exposées  plus  haut.  Un  cas  paradoxal  se  présente  quand  la  longueur 
du  plongeur  est  réduite  à  un  minimum;  cela  se  présente  quand ^ 
au  lieu  du  noyau  cylindrique,  on  se  sert  d'une  petite  balle  de  fer 
ronde  pour  explorer  l'intérieur  d'une  longue  bobine  tubulaire. 

On  arrive  à  ce  résultat  curieux  que  le  seul  point  où  un  effort 
quelconque  s'exerce  sur  la  balle  est  juste  celui  où  elle  entre  dans 
l'ouverture  de  la  bobine  ou  la  quitte.  Pas  de  force  à  l'intérieur,  ni 
à  l'extérieur.  A  l'intérieur,  à  part  quelque  réduction  vers  les  extré- 
mités, le  champ  magnétique,  qu'il  soit  fort  ou  faible,  est  presque 
uniforme;  et  dans  un  champ  uniforme  une  balle  de  fer  ne  subit 
aucune  action.  A  l'extérieur,  sauf  dans  le  voisinage  immédiat  de 
l'embouchure,  il  n'y  a  pas  de  champ  magnétique,  et  la  balle  n'est 
pas  attirée  non  plus.  C'est  à  l'entrée  même  du  tube  que  le  rap- 

port—  a  sa   valeur  maximum.  Un  déplacement  très  petit  peut 

déterminer  si  la  balle  sera  fortement  aimantée  ou  si  elle  ne  le  sera 
pas  sensiblement.  Elle  tend  toujours  à  se  mouvoir  vers  la  position 
où  elle  est  le  plus  aimantée;  et  elle  est  soumise  à  des  forces  dont 
la  valeur  en  chaque  point  dépend  de  l'accroissement  de  son  aiman- 
tation quand  elle  est  déplacée  d'une  quantité  infiniment  petite. 

Il  serait  bien  facile  de  multiplier  des  exemples  de  systèmes 
électromagnétiques,  et  de  démontrer  que  dans  tous  c'est  le  même 
principe  qui  régit  leurs  actions.  Même  dans  le  cas  des  moteurs 
électriques  c'est  la  même  chose.  Dans  les  bobines  rotatives  des 
moteurs  nous  trouvons  que  les  spires  qui  conduisent  le  courant 
sont  successivement  soumises  à  des  forces  motrices  qui  les  déplacent 
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dans  un  sens  tel  que,  si  le  fonctionnement  du  commutateur  n^in- 
tervenait  pas,  à  un  instant  donné,  pour  changer  le  sens  de  ces 
courants,  le  flux  de  force  magnétique  embrassé  par  la  spire  pren- 
drait une  valeur  maximum. 

Dans  mon  Traité  sur  V Électro-aimant  ('),  qui  est  paru  en 
Angleterre  en  1887,  j'ai  ébauché  une  exposition  des  principes  du 
circuit  magnétique  et  de  ses  applications  aux  phénomènes  et  à  la 
construction  des  électro-aimants;  et  j'j  ai  consacré  un  Chapitre 
au  sujet  de  la  Mécanique  électromagnétique.  J'ai  ajouté  une  simple 
^numération,  par  catégories,  des  nombreuses  espèces* connues  de 
mécanismes  électromagnétiques,  en  remarquant  que  l'heure  n'est 
pas  encore  arrivée  de  pouvoir  grouper  en  un  système  logique  et 
synthétique  —  dans  une  véritable  électro-cinématique  —  toutes 
les  variétés  de  ces  mécanismes.  Dans  ce  Rapport  sur  l'état  actuel 
de  cette  branche  de  l'Électrotechnique,  je  propose  de  reproduire 
cette  classification,  si  imparfaite  qu'elle  soit,  un  [>eu  revue  et 
augmentée. 

MÉCANISMES  ÉLECTROMAGNÉTIQUES. 

I.   —  Electro-aimants. 
A.  Bobine  et  noyau  fixes;  armature  mobile. 

1.  Circuit  magnétique  court  et  compact,  pour  action  au  contact 

(force  portante).' 

2.  Circuit  allongé  et  bobine  plus  lourde  pour  action  à  distance 

(attraction). 

3.  Types  spéciaux  :  cuirassés,  boiteux,  feuilletés,  à  pôles  con- 

séquents, multipolaires,  électro-aimant  Hughes,  etc. 

B.  Noyau  et  armature  fixes  ;  bobine  mobile. 

% 

1.  Deux  bobines  reliées  ensemble. 

C.  Armature  et  bobine  fixes;  noyau  mobile. 

1.  Deux  plongeurs  reliés  par  une  culasse  commune  (électro- 
aimant Brush). 


(*)  Traduction  française  par  M.  E.  Boistel.   Paris,  1895. 
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H.  —  Bobines  a  plongeur. 
A.  Bobine  tabulaire  ou  solénoïde  fixe  et  plongeur  mobile. 

\ .   Plongeur  plus  long  que  la  bobine. 

2.  Plongeur  plus  conrl  que  la  bobine. 

3.  Balle  de  fer  au  liçu  de  plongeur. 

4.  T^pes  spéciaux  de  plongeurs  :  coniques,  feuilletés,  etc. 

5.  Bobine  établie  en  sections  pour  action  successive  (marteau- 

pilon  Marcel  Depre/.). 

B.  Plongeur  ou  noyau  fixe^  bobine  mobile. 
1.   Appareil  Bain. 

III.  —  Formes  intermédiaires  entre  les  précédentes. 

1.  Bobines  à  buttée  (électro-aimant  Borelli). 

2.  Electro-aimants  tubulaires  cuirassés  (électro-aimants  RolofT, 

Timmis,  Holroyd  Smith,  Ayrton  et  Perry,  etc.). 

IV.  —  Bobine  fixe  et  bobi.ne  mobile. 

1.  Bobines  concentriques,  mouvement  axial. 

2.  Bobines  non  concentriques,  mouvement  transversal. 

\ .    —   ÉlECTRO- AIMANTS   COMBINÉS   AVEC   DES   APPAREILS  ANTAGONISTES. 

4 

1.  Réaction  par  poids. 

2.  Réaction  par  ressorts. 

3.  Réaction  magnétique  (par  aimants  permanents). 

VI.    —   ÉgALISATEURS   PODR  ÉLECTRO-AIMANTS. 

1.  Égalisateurs   électriques    (réglage  automatique    par   divers 

circuits  ou  par  dérivations). 

2.  Dégagement  de  ressorts  (égalisateur  Callaud). 

3.  Leviers   à  embecquetage  ou  à  rochet  (répartiteurs  Robert 

Houdin  et  Fromenl). 

4.  Combinaisons  de  leviers  articulés   (égalisateurs  Froment, 

Serrin,  etc.). 

5.  Égalisateurs  à  came  avec  surfaces  polaires  de  conformation 

spéciale  (entrefer  en  V,  de  Froment;  électro-aimant £lihu 
ïhomson  à  pièce  polaire  conique  et  armature  à  œil). 
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VII.  —  Gaues  Électromagnétiques. 

Dispositions  dépendant  de  V approche  latérale  d'une  surface  polaire 
de  forme  spéciale.  {Principe  de  rapprochement  oblique  de  Wheat- 
stone  et  de  Froment.) 

VIII.  —  Chaînes  électromagnétiques. 

Dispositions  basées  sur  l'action  réciproque  de  deux  ou  plusieurs 

électro-aimants  distincts. 

1.  Galets  électromagnétiques. 

2.  Verrouillages  électromagnétiques. 

IX.  —  Échappements  électromagnétiques. 

1.  Roue  dentée  en  fer  et  levier  en  ancre  (échappement  Elisha 

Gray). 

2.  Déclenchements  électromagnétiques  (déclenchement  Hughes). 

X.  —  Robinets  électromagnétiques. 

1.  Relais  ordinaires  de  télégraphie. 

2.  Relais  électropneumatiques  (orgue  électrique  Hope-Jones). 

3.  Relais  électrohydrauliques  (relais  Willans). 

XI.  —  Appareils  basés  sur  la  répulsion  d'électro-aimants. 

1.  Répulsion  mutuelle  de  novaux  parallèles. 

2.  Extension  de  noyaux  à  joints  ou  tubulaires. 

XII.  —  Dispositions  électromagnétiques  polarisées. 

1.  Électro-aimant  à  armature  parallèle  polarisée. 

2.  Électro-aimant  à  armature  transversale  polarisée. 

3.  Bobine  à  plongeur  polarisé. 

4.  Électro-aimant  polarisé  à  ressort  équilibrant  (électro-aimant 

Hughes  pour  déclenchement  très  rapide). 

5.  Aimant  permanent  fixe  avec  bobine  mobile. 

XIII.    —   ViBRATEURS   ÉLECTROMAGNÉTIQUES. 

A.  Non  polarisés. 

i ,  A  rupture  de  circuit. 

2.  A  court-circuit. 

3.  A  enroulement  différentiel. 
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B.  Polarisés. 

1.  A  simple  action. 

2.  A  partie  mobile  polarisée. 

3.  A  partie  fixe  polarisée. 

XIV.  —  Dispositions  électromagnétiques  rotatives. 

1.  Bobine  fixe,  aiguille  mobile.  (Expérience  d'OErsted.) 
la.   Bobine  fixe,  aiguille  en  fer  doux  disposée  obliquement. 

2.  Aimant  fixe,  bobine   mobile.  (Disposition  Bain,  d'Arson- 

val,  etc.) 

3.  Bobine  fixe,  bobine  mobile.  (Electrodynamomètre  deWeber.) 
i.  Electro-aimant  avec  armature  articulée  obliquement. 

0.  Fil  tournant  autour  d*un  pôle  magnétique, 
t).   Pôle  tournant  autour  d^un  fil  conducteur. 

7.  Disque  tournant  entre  les  pôles  d'un   aimant.    (Roue  de 

Barlow.) 

8.  Aimant  tournant  sur  lui-même  en  portant  un  courant, 
y.  Bobine  tubulaire  incurvée  et  plongeur  en  S. 

10.  Rapprochement  oblique  d'armature.  (Foir  n**  VII.) 

XV.  —  Adhérence  électromagnétique. 

1.  Entraînement  par  friction  magnétique.   (Appareil  Nicklès, 

Bovet,  etc.) 
"1.  Freins  électromagnétiques.  (Frein  Achard.) 
3.  Trieurs  magnétiques. 
i.  Enclenchements  et  embrayages   magnétiques.  (Embrajeur 

Achard,  coupleur  Willans.) 

XVI.  —  Freins  magnétiques. 

Dispositions  basées  sur  l^ induction  de  courants  parasites 

(dits  couraDts  de  Foucault). 

i.  Disque  encuivrepouramortisser  un  aimant  mouvant.  (Expé- 
rience d'Arago.) 

2.  Disque  en  cuivre  rotatif  entraînant  un  aimant  pivoté. 

3.  Aimant  rotatif  entraînant  un  disque  pivoté.  (Expérience  de 

Babbage  et  Herschel.) 
i.  Disque  en  cuivre  tournant  entre  les  pôles  d'un  aimant  fixe. 
(Expérience  de  Foucault.  Compteur  Elihu  Thomson.) 
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5.  Amortisseurs    en    cuivre.   (Dispositions    pour    galvanomè- 
tres, etc.) 

XVII.  —  Dispositions  a  courants  alternatifs. 

1.  Conducteur  en  cuivre  repoussé  par  le  pôle  d'un   électro- 

aimant  alternatif.  (Expériences  d'Ëlihu  Thomson.) 

2.  Rotation  virtuelle  d'un  champ  magnétique  sous  Faction  de 

deux   ou   trois   courants  alternatifs   différant  en  phase. 
(Moteurs  polyphasés.) 

3.  Déplacement  virtuel  du  champ  alternatif  par  interposition 

d'un  écran  recouvrant  la  moitié  d'un  pôle. 

4.  Transport  virtuel  d'un  pôle  magnétique  dû  à  l'interposition 

d'anneaux  en  cuivre  fonctionnant  comme  amortisseurs. 

Dans  cette  énumcration,  nous  avons  omis  quelques  dispositions 
purement  magnétiques,  comme,  par  exemple,  la  suspension  dite 
picot  sans  frottement  de  M.  Evershed.  D'autre  part,  elle  com- 
prend des  appareils,  par  exemple,  les  trieurs  pour  la  séparation 
des  particules  de  fer  de  matériaux  non  magnétiques,  dans  lesquels, 
malgré  l'emploi  habituel  des  courants,  l'action  est  purement  magné- 
tique. 

Les  dispositions  à  courants  alternatifs  données  au  n°  XVTl  ne 
font  point  d'exception  à  la  loi  générale  qui  régit  tous  les  autres 
mécanismes  électromagnétiques,  quelque  différents  que  paraissent 
leurs  modes  de  fonctionnement.  Un  disque  ou  un  anneau  en  cuivre 
est  repoussé  par  le  pôle  d'un  électro-aimant  alternatif,  parce 
que  les  courants  parasites  induits  dans  sa  masse,  étant  des  courants 
inverses  (un  peu  décalés,  il  est  vrai),  tendent  à  diminuer  le  flux  de 
force  dans  le  circuit  magnétique.  Selon  la  loi  fondamentale  qui 
reconnaît  une  tendance  à  faire  augmenter  ce  flux  jusqu'à  sa  valeur 
maximum,  on  doit  trouver  des  forces  mécaniques  entre  les  diverses 
parties  du  système,  telles  qu'elles  tendent  à  chasser  ces  courants 
inverses.  En  eff'et,  il  y  a  une  répulsion  entre  le  noyau  et  l'anneau, 
et  aussi  entre  ce  dernier  et  la  bobine  excitatrice.  En  tout  cas,  la 
loi  générale  est  satisfaite! 
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SOUS-SFXTION  B. 


LES  PBOftBÈS  DES  I.AMPE8  ÉLECTRiaïïES; 

Par  m.  André  BLONDEL, 

Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  attaché  au  Service  central  des  Phares; 
Professeur  d'Électricité  appliquée  à  TEcoIe  Nationale  des  Ponts  et  Chaussées. 

Il  serait  oiseux  aujoiird'luiî  de  rappeler  les  origines  de  réclaî- 
rage  éleclriqiie,  et  ses  prodigieux  développemenls.  A  vrai  dire,  il 
ne  date  guère,  au  point  de  vue  pratique,  que  de.  vingt  ans  (*); 
mais,  comme  toutes  les  inventions  qui  sont  entrées  définitivement 
dans  le  patrimoine  de  Thumanité,  cette  découverte  nous  paraît 
déjà  lointaine  et  c'est  de  son  avenir  que  doit  §e  préoccuper  le 
Congrès  des  Electriciens  bien  plus  que  de  son  passé.  L'histoire  en 
a  été  faite  du  reste  magistralement  par  quelques-uns  de  ses  pre- 
miers pionniers  jusqu'à  l'Exposition  de  1889,  ^^>  depuis  lors,  peu 
de  changements  vraiment  importants  dans  la  technique  des  lampes 
se  sont  produits,  si  l'on  en  excepte  ceux  qui  sont  encore  dans  la 
période  d*études  et  que  nous  aurons  à  examiner. 

Mais  la  situation  est  loin  d'être  la  même  qu'il  y  a  dix  ans  pour 
l'éclairage  électrique. 

D'une  part,  grâce  précisément  au  débouché  créé  par  cette  appli- 
cation, l'outillage  de  production  et  de  distribution  de  l'énergie 
électrique  s'est  considérablement  perfectionné  par  d'incessantes 
améliorations  de  la  construction  et  du  rendement  des  machines 


(*)  La  machine  Gramme  date  de  1870,  et  le  premier  éclairage  d'atelier  de  1873, 
mais  l'éclairage  à  arc  o*a  pris  pied  réellement  sur  la  voie  publique  et  dans  les 
magasins  qu'après  l'invention  de  la  bougie  JablochkolT  en  1877.  L'ère  de  l'éclai- 
rage privé  ne  date  que  de  l'apparition  des  lampes  Swan  et  Edison  (1880),  qui 
ont  été  l'événement  capital  de  rexposilion  d'Électricilé  do  1881;  la  première  sec- 
lion  de  distribution  d'éclairage  n'a  été  créée  qu'en  1882  à  ISew-York.  Depuis  cette 
époque  des  stations  ont  été  construites  en  grand  nombre  dans  tous  les  pays  civi- 
lisés; les  pays  neufs,  tels  que  l'Amérique,  où  l'éclairage  au  gaz  était  moins  déve- 
loppé qu'en  Europe,  sont  ceux  où  l'éclairage  électrique  a  pris  la  plus  grande 
importance. 
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génératrices,  transformateurs,  accumulateurs,  etc.,  par  Temploi 
d^unîtés  puissantes  actionnées  directement  par  des  moteurs  écono- 
miques, par  l'accroissement  des  tensions  de  distribution,  etc.  Il  en 
résulte  un  certain  abaissement  du  prix  de  revient  de  l'énergie,  et 
surtout  une  complète  sécurité  de  fonctionnement  de  l'éclairage 
électrique,  auquel  on  ne  peut  plus,  comme  jadis,  reprocher  quel- 
quefois des  extinctions  malencontreuses.  L'éclairage  électrique 
n'est  plus  une  nouveauté  plus  ou  moins  discutable;  c'est  une  réa- 
lité connue  et  appréciée  de  tous,  entrée  dans  nos  mœurs  aussi  bien 
que  l'éclairage  au  gaz  et  dont  personne  n'oserait  plus  maintenant 
mettre  en  doute  la  valeur  pratique  et  le  confort.  Il  a  pénélré  dans 
les  villages  les  plus  pauvres  et  l'on  ne  compte  plus  aujourd'hui  les 
petites  distributions  rurales  où,  grâce  à  une  petite  chute  d'eau, 
on  éclaire  la  commune  presque  gratuitement  et  les  habitants  à  des 
prix  modiques,  de  20  fr  à  5o  fr  par  lampe-année  de  16  bougies. 

En  même  temps,  tous  les  détails  de  l'appareillage,  depuis  les 
interrupteurs,  coupe-circuits,  rhéostats  et  compteurs,  jusqu'aux 
attaches  de  lampe  aux  bronzes  artistiques  qui  les  portent  et  à  leur 
luslrerie  spéciale,  ont  été  l'objet  d'incessantes  améliorations. 
Grâce  à  des  spécialistes  pleins  de  goût,  un  art  nouveau  s'est  formé 
et  a  permis  de  tirer  parti  de  l'éclairage  électrique  pour  des  effets 
nouveaux  et  séduisants,  impossibles  à  réaliser  avec  les  autres  illu- 
minants. L'élégance,  la  commodité  et  l'Iijrgiène  de  cet  éclairage 
sont  aujourd'hui  reconnus  et  lui  conquièrent  chaque  année  de 
nombreux  adeptes;  c'est  ainsi  que,  dans  les  grandes  villes,  toutes 
les  maisons  neuves  des  beaux  quartiers,  tous  les  hôtels  ou  restau- 
rants modernes  sont  munis  d'une  distribution  électrique  ;  les  archi- 
tectes la  prévolent  dans  leurs  devis  au  même  titre  que  la  distribu- 
tion d'eau. 

Dans  les  théâtres,  les  ministères,  les  grandes  administrations, 
les  banques,  magasins,  ateliers,  les  conditions  de  sécurité  et 
d'hygiène  ont  fait  presque  partout  remplacer  le  gaz  par  les  lampes 
à  arc  ou  à  incandescence. 

Les  grands  navires  de  commerce  ou  de  guerre  ont  trouvé  dans 
l'éclairage  électrique  la  solution  d'un  problème  autrement  presque 
insoluble.  Et  nous  ne  parlons  pas  ici  des  emplois  spéciaux  des 
gros  foyers  à  arc  dans  les  phares,  les  projecteurs,  les  éclairages  des 
chantiers,  où  ils  permettent  seuls  d'atteindre  les  résultats  inerveil- 
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leux  auxquels  nous  sommes  maintenant  trop  accoutumés  pour 
nous  en  étonner. 

Mais,  d^autre  part,  pendant  qu'elles  obtenaient  ce  droit  de  cité, 
les  lampes  électriques  ont  vu  se  dresser  contre  elles  la  redoutable 
CQncurrence  de  nouveaux  modes  d^éclairage,  très  économiques  et 
très  brillants  :  Tincandescence  par  le  gaz  ou  les  liquides  gazéifiants 
et  racét3^1èney  que  l'on  ne  connaissait  pas  en  1889.  L'invention  du 
manchon  d'oxydes  incandescents  par  Àùer  von  Welsbach  a  com- 
plètement modifié  les  bases  de  la  comparaison  entre  le  gaz  et 
l'électricité,  et  a  produit,  on  ne  saurait  le  dissimuler,  sinon  un 
arrêt,  du  moins  un  certain  ralentissement  dans  l'accroissement  de 
l'éclairage  électrique,  surtout  de  l'éclairage  par  lampes  à  incan- 
descence (*).  Mais  l'écart  des  prix  de  revient  sera  sans  doute  bien- 
tôt comblé,  grâce  à  des  inventions  nouvelles,  telles  que  la  lampe 
Nernst,  et  les  avantages  de  la  lumière  électrique  qu'on  vient  de 
signaler  sont  tels  qu'à  côté  d'eux  la  question  d'économie  peut 
paraître  secondaire. 

Classification  des  lampes  électriques,  —  En  1889,  l'éminent 
rapporteur  M.  Fontaine,  l'un  des  ingénieurs  qui  ont  le  plus  con- 
tribué au  succès  de  l'éclairage  électrique  en  France,  distinguait 
quatre  espèces  de  lampes  :  les  lampes  à  arc  à  crayons  opposés,  les 
bougies  à  charbon  parallèles,  les  lampes  à  incandescence  ordi- 
naires et  celles  de  grande  intensité.  On  peut  dire  aujourd'hui  qu'il 
n'y  en  a  plus  que  deux,  les  lampes  à  arc  et  les  lampes  à  incan- 
descence ordinaires,  les  deux  autres  ayant  pratiquement  disparu, 
bien  que  quelques  rares  industriels  emploient  encore  des  bougies 
JablochkofT jusqu'à  l'usure  de  leur  matériel;  on  ne  fabrique  plus 
guère,  du  moins  en  Europe,  où  l'énergie  est  chère,  de  lampes  à 


(>)  Tandis  qu'avec  les  becs  anciens  il  ne  fallait  pas  moins  de  10  1  à  i5  1  de  gaz 
de  houille  par  bougie-heure,  ou  5 1  pour  les  récupérateurs  grand  modèle,  le  beo 
AQer  consomme  seulement  il  à  3  1,  suivant  qu'on  prend  les  types  plus  ou  moins 
perfectionnés,  et  le  renouvellement  du  manchon  ne  revient  pas  à  plus  deti-};  à 
■^  de  centime.  La  bougie-heure  par  bec  AUer  peut  s'abaisser  ainsi  au  prix 
minimum  de  o,oo3fr  à  o,oo5fr  avec  du  gaz  à  0,20 fr  le  mètre  cube,  tandis  que  la 
lampe  à  incandescence,  consommant  2,5  à  3,5  vatts  par  bougie,  coûte  environ 
o,oi5  fr  à  o,oai  fr  par  bougie-heyre  avec  l'énergie  à  0,60  fr  le  kilowatt-heure,  et 
la  lampe  à  arc,  consommant  o,5  à  i,5  watts  par  bougie,  o,op3  fr  à  o, oogfr,  sans 
compter  le  remplacement  des  charbons,  ni  l'entretien  des  canalisations. 
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incandescence  de  grande  intensité;  peut-être ;y  reviendra-t-on  avec 
la  lampe  Nernst,  mais  il  n'y  aura  plus  lieu  d'en  faire  une  catégorie 
spéciale. 

L'objet  de  ce  Rapport  est  de  passer  en  revue  les  résultats  actuels 
et  les  perfectionnements  désirables  des  lampes  à  arc  et  des  lampes 
à  incandescence. 

PROGRES   DES   LAMPES  A  ARC. 

Depuis  dix  ans,  les  applications  de  la  lampe  à  arc  se  sont  extraor- 
dinairement  multipliées,  non  seulement  parce  qu'elle  est  puissante 
et  économique,  mais  aussi  parce  qu'on  est  arrivé  à  lui  donner  une 
grande  perfection  de  fonctionnement.  De  grands  progrès  ont  été 
réalisés  tant  au  point  de  vue  de  la  théorie  que  de  la  construction. 

Progrès  de  la  théorie  de  l'arc  électrique.  —  Bien  qu'il  n'entre 
pas  dans  le  cadre  de  ce  Rapport  d'examiner  les  propriétés  de  l'arc 
électrique,  qui  sont  aujourd'hui  surtout  du  domaine  du  physicien 
pur,  on  doit  signaler  de  notables  accroissements  de  nos  connais- 
sances au  sujet  de  ce  phénomène  curieux,  bien  que  la  vraie  nature 
nous  en  échappe  encore. 

Les  beaux  travaux  de  M.  Violle  ont  donné,  avec  une  précision 
suffisante,  les  températures  maxima  que  l'arc  réalise,  35oo°  pour 
le  positif,  2700**  pour  le  négatif,  et  montrent  que,  dans  une  enceinte 
fermée,  l'éclat  et  la  température  du  cratère  sont  des  constantes. 

Après  une  discussion  de  plusieurs  années,  à  laquelle  ont  pris 
part  notamment  Ediund,  V.  Lang,  Arons,  Stenger,  Luggin, 
Blondel,  etc.,  il  semble  établi  aujourd'hui,  conformément  aux 
conclusions  de  l'auteur,  qu'il  n'existe  pas,  dans  l'arc,  de  force 
contre-électromotrice  au  sens  ordinaire  du  mot,  mais  seulement 
une  résistance  au  passage,  qui  peut  être  considérablement  modi- 
fiée par  les  substances  ajoutées  dans  la  mèche  des  charbons. 

De  nombreux  auteurs  avaient  en  vain  cherché  une  loi  simple 
pour  relier  les  divers  éléments  du  régime  de  l'arc;  dans  une  série 
d'admirables  travaux.  M"*  Ayrton  a  résolu  pour  la  première  fois 
ce  probIè(ne  d'une  manière  complète;  elle  a  montré  en  particulier 
que  l'énergie  consommée  est  une  fonction  linéaire,  pour  chaque 
diamètre  de  crayon.  Les  courbes  qu'elle  a  tracées  mettent  en  évi- 
dence toutes  les  conditions  de  production  de  l'arc  court  et  de  l'arc 
long,  ainsi  que  la  région  d'instabilité  qui  les  sépare. 
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La  résistance  apparente  qui  caractérise  le  régime  de  l'arc  varie 
non  seulement  avec  le  diamètre  des  charbons  et  la  longueur  de 
l'arc,  mais  aussi,  comme  l'ont  étudié  entre  autres  MM.    S. -P. 
Thompson,  Ayrlon,  Marks,  etc.,  avec  la  nature  des  charbons  et 
des  gaz  dans  lesquels  les  charbons  sont  placés.  M.  E.  Wilson, 
reprenant  une  expérience  déjà  exécutée,  il  y  a  près  de  vingt  ans, 
par  M.  Cailletet,  a  montré  que  l'éclat  du  charbon  positif  décroît 
quand  on  augmente  la  pression  ;  par  la  détente  des  gaz  un  nuage 
de  carbone  apparaît.  M.  Guillaume  voit  là  un  phénomène  de  dis- 
solution du  carbone,  et  M.  Le  Chatelier  attribue  la  fixité  de  la 
température  du  cratère  dans  une  enceinte  à  la  constance  du  point 
de  fusion  du  carbone.  D'après  des  expériences  de  l'auteur,  exé- 
cutées avec  M.  Letheule,  et  d'autres  continuées  en  collaboration 
avec  M.  Rey,  l'éclat  à  l'air  libre  croît  avec  l'intensité  du  courant 
et  passe  de  1 5o  bougies  par  millimètre  carré  pour  les  plus  petits, 
à  plus  de  220  bougies  pour  les  arcs  puissants  des  projecteurs.  On 
constate  également  que  l'addition  d'une  âme  saline  abaisse  l'éclat 
en  même  temps  que  la  force  électromotrice. 

L'effet  le  plus  inattendu  de  l'atmosphère  ambiante  est  celui 
qu'a  découvert  M"*  Ayrton  dans  l'étude  du  phénomène  de  l'arc 
sifflant;  d'après  son  analyse  pénétrante,  ce  phénomène  si  long- 
temps discuté,  accompagné  d'une  lueur  verte  déjà  signalée  par 
l'auteur,  serait  dû  à  l'arrivée  de  l'oxygène  de  l'air  au  contact  du 
cratère;  il  ne  se  produit  pas  dans  les  autres  gaz,  ni  au-dessous 
d'une  certaine  densité  de  couranl  ;  il  est  précédé  du  phénomène 
de  Trotter,  qui  consiste  dans  une  rotation  très  rapide  de  l'arc  sur 
lui-même. 

Les  phénomènes  de  Tare  allernatif,  sur  lequel  on  ne  savait  que 
peu  de  chose  après  quelques  notes  de  Joubert,  Tobey  et  Wal- 
bridge,  ont  été  égale^nent  l'objet  de  recherches  fructueuses.  De 
1891  à  1893,  l'auteur  a  donné  une  analyse  détaillée  des  périodes 
d'allumage  et  d'extinction  de  l'arc,  et  de  ses  courbes  périodiques 
de  courant  et  de  force  électromotrice,  dont  la  forme  explique,  en 
l'absence  même  de  tout  décalage,  une  réduction  du  facteur  de 
puissance;  il  a  mis  en  évidence  les  rôles  de  la  composition  du 
circuit  (résistance  ou  self-induction),  de  la  nature  plus  ou  moins 
conductrice  de  la  mèche,  de  la  forme  de  la  courbe  de  la  force 
électromotrice  de  la  machine  génératrice.  Ces  résultats  ont  été 
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confirmés  par  des  essais  intéressants  de  MM.  Frith,  Fleming  et 
Petavel,  Gorges,  Barr,  Biirnie  et  Rogers,  etc.,  et,  par  une  élude 
analogue  et  étendue  de  MM.  Duddell  et  Marchant. 

Il  semble  établi  que  la  forme  de  la  courbe  de  force  électromo- 
irice  et  la  self-inductance  en  circuit  peuvent  modifier  un  peu  le 
régime,  c'est-à-dire  la  relation  entre  la  force  électromolrice  efficace 
et  rintensité  efficace,  mais  que  l'efTet  de  la  self-induction  est  pré- 
pondérant; celle-ci  accroît  la  stabilité,  en  même  temps  que,  dans 
une  faible  mesure,  le  rendement  dans  le  cas  des  charbons  homo- 
gènes, mais  elle  réduit  le  facteur  de  puissance. 

En  pratique,  toutes  les  courbes  sont  arrondies  par  suite  de  l'in- 
fluence de  l'âme  conductrice  des  charbons  employés,  ce  qui  permet 
d'atteindre  des  facteurs  de  puissance  voisins  de  l'unité. 

Stabilité  de  Varc  électrique  et  du  mode  de  réglage  des 
lampes.  —  L'arc  électrique  ne  suit  pas  la  loi  d'Ohm,  car  l'aug- 
mentation du  courant  amène  un  accroissement  de  la  section  de 
l'arc,  et,  par  suite,  une  diminution  de  sa  résistance.  Il  j  a  aussi 
tendance  à  un  régime  instable,  et  l'arc  s'éteindrait  bientôt  si  Ton 
ne  prenait  des  précautions  spéciales,  et,  'en  particulier,  sur  les 
distributions  à  potentiel  constant,  l'addition  d'une  résistance  en 
série,  qui  fait  varier  le  potentiel  aux  bornes  en  sens  inverse  de 
rintensité  du  courant.  L'auteur  a  indiqué,  en  1891,  comment 
les  conditions  de  stabilité  peuvent  être  étudiées  en  traçant  la  courbe 
caractéristique  d^ extinction  de  l'arc  pour  l'écart  et  les  charbons 
donnés,  c'est-à-dire  la  courbe  des  tensions  aux  bornes  en  fonction 
de  l'intensité  du  courant  quand  on  fait  varier  celle-ci  ;  ces  courbes 
instantanées  qu'il  a  relevées,  avec  le  concours  de  M.  Letheule,  par 
deux  oscillographes  croisés,  présentent  des  formes  analogues  à 
celles  des  courbes  de  M™*  Ayrton,  mais  non  identiques,  car  le 
cratère  n'a  pas  ici  le  temps  de  se  modifier;  presque  horizontales 
aux  environs  du  régime  normal,  elles  se  relèvent  rapidement 
quand  l'intensité  tend  vers  zéro. 

La  caractéristique  d'alimentation  aux  bornes  doit  les  couper 
sous  un  certain  angle  pour  que  la  stabilité  soit  assurée  indépen- 
damment de  tout  mécanisme.  Outre  ce  rôle,  la  résistance  ajoutée 
en  a  deux  autres  moins  importants  :  elle  réduit  l'intensité  maxima 
du  courant  si  la  lampe  vient  au  collage  ;  elle  permet  sur  les  distri- 
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bulions  en  dérivalion  d'employer,  au  lieu  de  bobines  de  réglage 
en  série,  des  bobines  shunt,  qui  facilitent  Tuniformité  des  types. 

Au  point  de  vue  du  mode  de  réglage,  tout  le  monde  est  à  peu 
près  d'accord  aujourd'hui  pour  reconnaître  la  supériorité  du  sys- 
tème diiTérentiel  qui  règle  à  résistance  constante. 

Tandis  qu^une  lampe  en  simple  dérivation  exige  une  perle 
supplémentaire  de  3o  pour  loo  de  sa  tension  dans  une  résistance 
de  stabilité  (hors  charbons),  la  lampe  différentiel  le  n'exige  que 
i5  pour  loo  (par  exemple,  une  lampe  de  3o  volts  en  demande  Sq 
en  simple  dérivation  et  34)5  en  diiTérentiel);  ces  chifTres  dépendent 
aussi  du  nombre  de  lampes  en  série. 

Avec  une  résistance  absorbant  i5  pour  loo  les  variations  du 
courant  sont  limitées  à  8-10  pour  100. 

L'arc  à  courants  alternatifs  se  contente  encore  d'une  moindre 
résistance  de  stabilité  à  cause  de  la  plus  grande  sensibilité  du 
mécanisme  sous  l'influence  des  vibrations. 

On  peut  admettre  comme  chutes  minima  supplémentaires 
10  pour  100  pour  le  continu,  5  pour  100  pour  l'alternatif,  et 
comme  tension  minima  3o  volts  pour  l'alternatif  avec  i,5o  en 
plus  dans  une  résistance,  soit  3i,5o  par  lampe,  et  33  volts  pour 
le  continu  (avec  charbons  spéciaux)  avec  3,5  à  4  volts  supplémen- 
taires dans  la  résistance,  soit  37  volts  par  lampe.  Pour  les  courants 
alternatifs,  on  préfère  d'ailleurs  avec  raison  employer,  au  lieu  du 
rhéostat,  des  bobines  de  self-induction,  comme  on  l'a  dit  plus 
haut,  ou  monter  les  arcs  par  3  ou  même  4  (sivec  des  charbons 
23  volts)  sur  des  transformateurs  ou  des  compensateurs  munis  de 
bornes  appropriées,  suivant  un  système  employé  d'abord  par  les 
Compagnies  Ganz  et  Hélios. 

Cependant  les  lampes  à  arc  à  électro  en  simple  dérivation  pré- 
sentent quelques  avantages  sérieux,  qui  leur  conservent  des  par- 
tisans :  elles  sont  plus  simples;  elles  ne  risquent  pas  d'être  brûlées 
par  un  courant  exagéré  ;  elles  permettent  de  modifier  par  un  réglage 
facile  l'intensité  de  régime  dans  de  grandes  limites,  ce  qui  n'est 
pas  possible  avec  les  lampes  différentielles.  Ces  dernières  intro- 
duisent du  reste  dans  le  circuit  une  résistance  qui  joue  le  rôle  d'un 
vrai  rhéostat  et  qui  explique,  dans  une  certaine  limite,  la  plus 
grande  stabilité. 

L'étude  oscillographique  des  extinctions  de  l'arc,  signalée  ci- 
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dessus,  montre  d'autre  part  que  Textinction  spontanée  d'un  arc 
sans  résistance  additionnelle  est  un  phénomène  relativement  lent, 
qui  se  produit  en  un  temp^  appréciable  de  Tordre  du  -^de  seconde 
et  même  davantage,  et  d'autant  plus  lent  que  les  charbons  employés 
ont  une  âme  plus  riche  en  matières  salines  conductrices.  On  peut 
donc  chercher  à  maintenir  constamment  le  régime  à  sa  valeur 
normale,  en  corrigeant  les  écarts  par  un  mécanisme  rapide  qui 
éloigne  assez  promptement  les  charbons  dès  que  le  courant  aug- 
mente, et  les  rapproche  au  contraire  dès  qu'il  diminue.  Cela 
explique  qu'on  ait  pu  construire,  comme  on  le  dira  plus  loin,  des 
lampes  marchant  avec  des  résistances  additionnelles  très  faibles 
ou  même  nulles,  en  leur  donnant  un  mécanisme,  non  seulement 
très  sensible  pour  régler  le  rapprochement  lent  des  charbons,  mais 
encore  permettant  un  mouvement  de  recul  rapide  toujours  prêt  à 
agir.  Ce  dispositif  amènerait,  par  suite  de  l'inertie  des  pièces  en 
mouvement,  des  oscillations  longues  de  régime  (pompage),  si 
l'on  n'amortissait  le  mécanisme  de  recul;  cet  amortissement  est 
obtenu  dans  toutes  les  bonnes  lampes  modernes  par  des  pompes 
à  air. 

L'application  du  recul  rapide  a  été  portée  à  sa  plus  grande  per- 
fection dans  la  lampe  différentielle  Vigreux  et  Brillié  et  explique  sa 
propriété  de  marcher  sans  rhéostat,  concurremment  avec  l'emploi 
de  charbons  à  âmes  salines  très  conductrices  qui  présentent  une 
marge  de  fonctionnement  très  étendue  et  abaissent  le  point  de 
sifflement  et  la  tension  nécessaire  pour  une  longueur  d'arc  donnée. 

Construction  des  lampes  à  arc,  —  La  lampe  à  arc  présente  de 
sérieuses  difficultés  de  construction,  car  elle  doit  étrS  à  la  fois 
précise  et  aussi  rustique  que  possible.  Elle  est  exposée  en  effet,  le 
plus  souvent,  dans  les  grands  chantiers  et  ateliers,  les  gares,  les 
ports  ou  voies  publiques,  à  toutes  les  variations  de  température  et 
d'humidité,  à  des  condensations  de  vapeur,  à  Toxydation,  à  la 
poussière  qui  encrasse  le  mécanisme,  souvent  à  des  fumées  ou 
vapeurs  corrosives.  Elle  doit  pouvoir  être  mise  entre  les  mains  les 
moins  expérimentées  et  les  moins  soigneuses  et  cependant  ne 
donner  lieu  qu'à  de  rares  dérangements,  et  les  réparations  doivent 
en  être  faciles  et  rapides. 

Aussi,  toutes  les  lampes  de  première  marque  ne  sont-elles  arri- 
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vées  à  la  répulalion  que  grâce  à  une  grande  simplicité  d^organes, 
à  Tabsence  de  risques  de  rupture  ou  à  la  facilité  du  démontage. 

Aux  États-Unis  ces  qualités  ont  jusqu'ici  paru  suffisantes.  Fja 
Europe  on  exige,  en  outre,  une  fixité  absolue  de  la  lumière  grâce 
à  un  fonctionnement  parfaitement  continu  du  mécanisme,  et  à 
une  excellente  qualité  des  charbons,  et  il  est  peu  probable  qu'on 
renonce  à  ces  desiderata.  C'est  grâce  du  reste  à  ces  exigences  qu'on 
est  arrivé  à  une  grande  perfection  dans  la  construction. 

Pendant  longtemps  les  efforts  des  constructeurs  se  sont  portés 
sur  les  dispositifs  sans  mécanisme  d'horlogerie  (et  c'est  à  ceux-ci 
que  doivent  leur  succès  les  excellentes  lampes  Brush,  Pilsen, 
Bardon,  Brianne,  Sautter-Harlé,  etc.,  pour  n'en  citer  que  quelques- 
unes. 

Cependant,  on  constate  dans  les  lampes  les  plus  récentes  un 
certain  retour  aux  mouvements  d'horlogerie  à  échappement,  à 
cause  sans  doute  de  leur  plus  grande  sensibilité  et  de  leur  faible 
consommation  d'énergie.  Quant  aux  mécanismes  à  moteurs,  ils  ne 
sout  plus  guère  employés  dans  les  lampes  à  courant  continu,  à 
cause  de  la  complication  du  collecteur,  si  ce  n'est  pour  les  grosses 
lampes  des  projecteurs.  Au  contraire,  sur  les  courants  alternatifs 
plusieurs  constructeurs  réalisent  d'élégants  régulateurs  à  moteurs 
asynchrones,  réduits  dans  certaines  lampes  à  de  simples  disques 
de  cuivre  ou  d'aluminium  embrassés  par  des  électro-aimants  de 
phases  différentes. 

On  possède  du  reste  aussi  de  très  bonnes  lampes  à  arc  à  courants 
alternatifs  à  déclenchement  ou  à  frein;  mais  il  a  fallu  aux  construc- 
teurs d'assez  longues  recherches  pour  les  mettre  au  point. 

Le  mécanisme  des  lampes  à  courants  alternatifs  présente  en 
effet  une  difficulté  spéciale.  Non  seulement  la  self-inductance 
réduit  l'intensité  du  courant  dans  les  bobines  en  dérivation,  ce  qui 
rend  difficile  d'obtenir  le  même  nombre  d'ampères-tours  avec  la 
même  intensité  de  courant,  mais  encore  cette  self-induction  varie 
avec  l'enfoncement  du  noyau  ou  le  rapprochement  de  l'armature, 
de  façon  à  compenser  en  grande  partie  la  variation  de  courant  qui 
tend  à  produire  dans  la  bobine  une  variation  de  la  tension  aux 
bornes.  Cette  variation,  dans  les  types  usuels,  est  ainsi  réduite 
au  1^  ou  au  -^  de  ce  qu'elle  devrait  être.  Il  en  résulte  une  diminu- 
tion de  sensibilité  qui  exige  l'emploi  de  mécanismes  plus  délicats 
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et  a  rendu  longlemps  difficile  l'oblenlîon  de  bonnes  lampes  à  cou- 
rants alternatifs. 

M.  Claude  a  eu  l'idée  ingénieuse  de  corriger  cet  effet  par 
l'emploi  de  condensateurs  en  série  annulant  la  self-induction  de 
la  bobine  en  fil  fin,  et  il  a  montré  qu'il  suffisait,  sous  de  faibles 
tensions,  d'un  appareil  très  simple  et  peu  encombrant;  on  peut 
regretter  que  ce  dispositif  n'ait  pas  encore  fait  l'objet  d'applications 
industrielles. 

Cependant,  il  convient  de  remarquer  que  la  grande  self-indue- 
lion  a  un  avantage  :  c'est  de  rendre  l'impédance  à  peu  près  indé- 
pendante des  variations  de  température  des  bobines  de  réglage  en 
dérivation.  Dans  les  lampes  à  courant  continu  réchauffement  pro- 
duit au  contraire  une  variation  de  résistance  du  shunt  assez  notable 
pour  modifier  sensiblement  le  régime  de  fonctionnement  de  la 
lampe.  Certains  constructeurs,  tels  que  Korting  et  Mathiesen,  ont 
supprimé  ce  défaut  par  l'addition  d'ingénieux  compensateurs  à 
dilatation  agissant  sur  l'organe  de  déclenchement  du  mécanisme. 
Malheureusement,  ils  n'ont  pu  encore  compenser  une  autre  impor- 
tante variation  provenant  de  la  diminution  de  la  résistance  des 
charbons  au  fur  et  à  mesure  de  leur  usure;  il  en  résulte  des  varia- 
tions de  longueur  de  l'arc  qui  dépassent  souvent  i 
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Lampes  à  deux  paires  de  crayons.  —  Parmi  les  perfectionne- 
ments du  mécanisme,  il  convient  enfin  de  citer  la  réalisation  de 
bonnes  lampes  à  deux  paires  de  crayons,  fonctionnant  non  plus 
alternativement,  comme  les  anciens  régulateurs  de  la  Compagnie 
P.-L.-M.,  mais  successivement,  de  façon  à  doubler  la  durée  du 
fonctionnement,  ou  à  réduire  le  diamètre  des  charbons  pour  aug- 
menter le  rendement  lumineux.  On  peut  signaler,  parmi  les  meil- 
leurs dispositifs  de  ce  genre,  les  lampes  de  Crompton-Pochin, 
Brockie-Pell,  qui  sont  depuis  longtemps  employées  en  Angleterre 
pour  l'éclairage  public;  la  lampe  Roumazeilles  employée  par  la 
Compagnie  des  Chemins  de  fer  d'Orléans,  celle  de  Korting  et 
Mathiesen  en  Allemagne,  etc.  L'auteur  a  depuis  longtemps  recom- 
mandé ces  lampes  pour  la  meilleure  utilisation  de  l'énergie.  Elles 
présentent  au  point  de  vue  pratique  d'autres  avantages  non  moins 
importants  qu'a  fait  bien  ressortir,  par  exemple,  l'expérience  de  la 
Compagnie  d'Orléans  :  c'est  la  réduction  de  la  main-d'œuvre  et  des 


•220  CONGRÈS    d'kLECTRICITÉ. 

déchets  de  charbon,  dont  le  prix  n'est  pas  négligeable  dans  une 
installation  qui  produit  elle-même  son  énergie  électrique.  Enfin 
ces  lampes,  mises  en  série,  donnent  une  solution  assez  simple  du 
problème  de  l'échange  des  lampes  à  arc  sur  les  réseaux  où  Ton 
change  la  tension  de  i  lo  volts  en  220  volts. 

Groupement  des  lampes  à  arc.  —  L'emploi  des  arcs  isolés, 
considéré  autrefois  comme  une  nécessité,  n'est  plus  aujourd'hui 
qu'une  exception  très  rare,  qu'on  rencontre  dans  les  phares  ou  les 
projecteurs;  et  encore  sur  les  navires  alimente~t-on  maintenant 
ces  appareils  en  dérivation  simple.  Dans  l'industrie,  on  ne  ren- 
contre plus  celle-ci  que  dans  d'anciennes  installations  à  80  volts; 
les  distributions  normales  sont  à  un  ou  plusieurs  ponts  de  100  à 
120  volts. 

Pour  ces  ponts,  on  se  trouve  aujourd'hui  en  présence  de  trois 
systèmes  concurrents.  L'ancien  système,  qui  est  encore  le  plus 
répandu,  consiste  dans  l'emploi  de  deux  lampes  en  série,  absorbant 
chacune  environ  le  tiers  de  la  tension  de  i  lo  volts,  le  dernier  tiers 
étant  consommé  par  une  résistance  de  stabilité  ;  cette  proportion 
de  la  résistance  à  la  tension  utile  remonte  à  l'emploi,  autrefois 
général,  des  mécanismes  à  bobines  en  dérivation,  dont  la  régula- 
tion ne  peut  s'effectuer  que  grâce  à  une  chute  de  tension  assez 
importante  dans  une  résistance^  celle  qu'on  vient  d'indiquer  est 
celle  qui  rend  minima  les  variations  de  régime  de  ces  lampes.  Les 
constructeurs  se  sont  efforcés  depuis  plusieurs  années  de  réduire 
l'importance  de  la  résistance  de  stabilité.  Ils  ont  introduit  dans  ce 
but  l'emploi  des  lampes  différentielles;  grâce  à  leurs  propriétés,  la 
résistance  de  l'arc  reste  constante  et  les  variations  de  l'intensité 
lumineuse  sont  sensiblement  indépendantes  de  la  valeur  de  la 
résistance  additionnelle.  Aussi  peut-on,  avec  ces  lampes,  monter 
la  tension  utilisée  sans  inconvénient  jusqu'à  4o  volts  pour  les  arcs 
de  9  à  10  ampères,  jusqu'à  4^.  volts  pour  les  arcs  de  20  ampères. 

Dans  ces  dernières  années,  deux  tendances  opposées  se  sont 
manifestées  : 

Les  uns,  à  la  suite  de  M.  Marks,  préoccupés  de  simplifier  les 
installations  et  d'assurer  l'indépendance  complète  de  toutes  les 
lampes,  ont  abandonné  la  préoccupation  du  rendement  et  préco- 
nisé l'emploi  de  l'arc  enfermé  à  haute  tension  fonctionnant  directe- 
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ment  sur  i  lo  volts.  Mais  ce  système  est  loin  d'éviter  toute  résis- 
tance; on  ne  peut  même  pas  dire  qu'il  la  réduise  sensiblement, 
puisque  la  lampe  n'absorbe  que  80  volts  et  qu'elle  présente  déjà 
par  elle-même  une  assez  forte  résistance. 

D'autres,  au  contraire,  persévérant  dans  la  voie  primitive,  ont 
cherché  à  augmenter  l'utilisation  en  groupant  les  lampes,  mais  par 
(rois  en  série  dont  chacune  absorbe  de  3o  à  35  volts. 

Lampes  à  basse  tension.  —  Cette  idée  n'est  pas  précisément 
nouvelle;  car,  dès  1889,  la  maison  Sautter  employait  ce  dispositif 
et  la  maison  Schuckert  publiait  des  résultats  d'essais  à  ce  sujet 
avec  des  lampes  Pilsen.  Mais  ce  n'est  qu'à  partir  de  1897,  date  de 
l'apparition  du  système  Hegner  (lampe  Volta),  que  la  réalisation 
de  cette  idée  est  entrée  réellement  dans  la  pratique  industrielle,  et 
tous  les  constructeurs  rivalisent  aujourd'hui  pour  le  mettre  en 
œuvre. 

Plusieurs  dispositions  sont  préconisées  concurremment.  Les 
uns,  comme  Siemens  et  Halske  et  plus  récemment  Kôrting  et 
Mathiesen,  etc.,  se  contentent  d'ajouter  à  des  lampes  différen- 
tielles très  bien  construites  un  rhéostat  réglable,  à  touches,  à  l'aide 
duquel  on  intercale  pour  l'allumage  une  grande  résistance,  qu'on 
réduit  progressivement  jusqu'à  l'annuler  même. 

Une  fois  mises  ainsi  en  marche,  les  lampes  munies  de  charbons 
spéciaux  continuent  de  bien  fonctionner,  mais  on  peut  craindre 
que  la  mise  de  Tune  d'elles  au  collage  be  produise  malgré  la  per- 
fection du  mécanisme  et  donne  lieu  alors  à  une  augmentation  de 
courant  dangereuse. 

Un  second  dispositif  imaginé  par  M.  Hegner  et  qui  a  fait  beau- 
coup de  bruit,  sous  le  nom  de  lampe  Volta,  a  pour  but  d'éviter 
ce  second  inconvénient.  Ses  lampes  différentielles,  munies  de 
charbons  spéciaux,  ne  présentent  encore  aucune  particularité  de 
mécanisme,  mais  chaque  série  de  trois  est  accompagnée  d'un 
rhéostat  automatique  à  quatre  touches,  dont  toutes  les  sections 
s'intercalent  à  l'allumage  et  s'éliminent  successivement  en  marche; 
la  mise  en  court-circuifd'un  des  foyers  est  sans  danger  et  la  sta- 
bilité est  convenablement  assurée. 

EnGn,  plus  récemment,  MM.  Vigreux  et  Brillé  ont  imaginé  un 
mécanisme  spécial  qui  permet  de  supprimer  tout  rhéostat  fixe  ou 
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automalîque.  Ce  régulateur  est  du  système  différentiel  et  à  frein; 
ce  qui  le  caractérise,  c^est  d'une  part  que  le  réglage,  rendu  indé- 
pendant de  tout  ressort,  poids,  frottement,  etc.,  est  indéréglable 
et,  d'autre  part,  que  le  mécanisme  peut  produire  à  tout  instant 
un  recul  très  rapide  et  très  considérable.  D'après  la  théorie  ^posée 
plus  haut,  c'est  à  cette  dernière  propriété  qu'il  faut  attribuer  entiè- 
rement le  succès  obtenu. 

Bien  que  ces  combinaisons  aient  déjà  fait  leurs  preuves  et  donné 
lieu  à  de  nombreuses  applications,  la  discussion  est  encore  ouverte 
sur  leurs  mérites  respectifs  et  sur  la  supériorité  qu'elles  présentent 
par  rapport  au  système  classique.  La  base  de  toute  comparaison, 
c'est  la  tension  absorbée  aux  bornes  de  chaque  lampe.  Sur  le  réseau 
à  trois  fils,  chaque  lampe  d'une  série  de  trois  peut  absorber  36  à 
37  volts,  mais  en  pratique  ce  chiffre  se  réduit  à  35  volts  par  suite 
de  la  résistance  du  conducteur,  tandis  qu'il  peut  atteindre  4o  ^ 
45  volts  pour  les  lampes  groupées  par  deux. 

Les  avantages  des  lampes  à  basse  tension  sont  l'augmentation 
du  nombre  des  foyers  q^ui  assure  une  meilleure  répartition  de  la 
lumière,  et,  dans  une  certaine  mesure,  comme  on  le  verra  plus 
loin,  l'amélioration  du  rendement  lumineux  ou  l'économie  de  con- 
sommation. Leurs  inconvénients^  sont  l'augmentation  des  frais 
d'achat  et  d'entretien,  la  complication  et  la  délicatesse  du  méca- 
nisme, remploi  de  crayons  spéciaux  et  de  qualité  tout  à  fait  irré- 
prochable. 

Le  groupement  par  trois  n'a  d'ailleurs  de  raison  d'être  que  sur 
de  très  courtes  canalisations  dont  la  résistance  est  insignifiante. 
Dans  les  distributions  sur  de  grands  espaces,  la  résistance  de  sta- 
bilité des  groupements  par  deux  arcs  en  série  étant  ordinairement 
constituée  pour  la  plus  grande  partie  par  la  résistance  même  des 
conducteurs,  le  groupement  par  trois  ne  serait  possible  qu'à  con- 
dition d'accroître  la  section  du  cuivre  et  le  prix  des  canalisations 
d'une  façon  souvent  tout  à  fait  disproportionnée  au  résultat  qu'on  , 
peut  en  attendre  (*). 

L'emploi  des  lampes  à  arc  à  faible  tension  ne  semble,  en  tout 


(^)  Celte  question  a  été  traitée  récemment  devant  la  Société  des  Électriciens 
dans  une  intéressante  discussion  à  laquelle  ont  pris  part  MM.  Gosselin,  Uegner, 
Aliamct,  Bochet,  Sarliaux,  etc.  (décembre  1891),  janvier  1900). 
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cas,  avoir  de  raison  d'être  que  sur  des  réseaux  à  i  lo  volts,  à  moins 
qu'on  ne  Je  considère  comme  un  procédé  pour  augmenter  le  mor- 
cellement de  la  puissance  lumineuse  entre  un  plus  grand  nombre 
defojers,  résultat  qu'on  peut  atteindre  aussi,  du  reste,  par  l'emploi 
de  lampes  de  plus  faible  intensité. 

Mais  quand  la  distribution  se  fait  à  des  tensions  de  220  volts 
et  au-dessus,  et  surtout  quand  il  s'agit  de  substituer  la  tension  de 
220  volts  à  celle  de  1 10  sur  un  réseau  existant,  comme  le  font  un 
grand  nombre  de  distributions,  surtout  en  Angleterre,  la  question 
se  présente  à  un  point  de  vue  presque  opposé,  et  l'on  peut  dire 
que  dans  ce  cas  on  doit  chercher  plutôt  à  diminuer  le  nombre  des 
foyers  sous  une  tension  donnée.  C'est  de  ce  dernier  problème  que 
les  lampes  à  arc  enfermé  donnent  la  solution. 

\J éclairage  par  arcs  en  série,  qui  permet  des  canalisations 
très  économiques,  continue  à  être  très  répandu  aux  États-Unis,  où 
l'on  a  amélioré  le  rendemeut  des  premières  machioes  spéciales 
Brush,  Thomson-Houslon  à  induit  ouvert,  destinées  à  cet  usage; 
on  a  même  créé  des  types  à  induit  fermé  à  haute  tension  fonction- 
nant sans  étincelle,  tels  que  la  machine  Wood,  etc.  Les  arcs  alter- 
natifs en  série  alimentés  directement  ou  par  des  transformateurs- 
série  sont  également  assez  répandus.  En  Europe,  au  contraire,  la 
distribution  en  série  a  été  presque  complètement  abandonnée  à 
cause  du  peu  d'indépendance  qu'elle  procure  et  des  dangers  des 
hautes  tensions.  On  ne  peut  signaler  qu'une  application  nouvelle 
intéressante  :  l'éclairage  par  arcs  en  série  et  courants  redressés  au 
moyen  des  transformateurs  à  courant  constant  et  des  redresseurs 
Ferranti.  Cette  méthode,  employée  avec  succès  pour  l'éclairage 
public  dans  plusieurs  villes  anglaises  ayant  une  station  à  courants 
alternatifs,  permet  d'employer  des  arcs  de  meilleur  rendement 
que  les  arcs  alternatifs  et  des  lampes  très  sensibles,  tout  en  utili- 
sant le  courant  même  de  l'usine;  mais  le  courant  redressé  pulsa- 
toire  qu'elle  emploie  est  aussi  dangereux  que  du  courant  alter- 
natif. Aussi  n'a-t-elle  pas  pénétré  sur  le  continent,  où  Ton  préfère 
franchement  transformer  le  courant  en  courant  continu  par  com- 
niutatrices  ou  employer  des  arcs  alternatifs  avec  réflecteurs. 

Lampes  à  arc  enfermé.  —  L'idée  d'enfermer  l'arc  dans   un 
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récipient  de  verre  pour  réduire  l'usure  des  charbons  esl  des  plus 
anciennes.  Déjà  Staite  Tavait  réalisée  en  1846  et  Varley  et  André 
Tavaient  reprise  en  1878  et  187g.  De  1880  à  1884  surtout,  de 
nombreux  chercheurs,  en  particulier  Werdermann,  avaient  utilisé 
la  même  idée;  encore  au  Congrès  de  Chicago  en  1898,  MM.  Marks 
et  Howard  exposaient  les  essais  plus  scientifiques,  mais  également 
infructueux  au  point  de  vue  pratique,  qu'ils  avaient  exécutés  dans 
la  même  voie  que  leurs  devanciers. 

L'insuccès  de  tous  provenait  de  ce  qu'ils  voulaient  simplement 
mettre  à  l'abri  de  l'air  un  arc  ordinaire.  Dans  ces  conditions  le 
récipient  se  couvrait  rapidement  d'une  couche  opaque  de  pous- 
sière de  charbon.  C'est  en  1894  seulement  qu'a  paru  l'arc  enfermé 
moderne,  qui  est  caractérisé  par  l'emploi  d'un  arc  très  allongé 
fonctionnant  sous  une  tension  de  76  à  80  volts,  double  de  la  ten- 
sion ordinaire,  dans  une  enceinte  imparfaitement  close.  Des  bre- 
vets ont  été  pris  pour  ce  dispositif  à  peu  près  simultanément  par 
M.  Marks  et  M.  Jandus,  mais  c'est  au  premier  de  ces  deux  inven- 
teurs que  les  cours  américaines  ont  reconnu  la  priorité.  Depuis 
cette  époque,  presque  toutes  les  grandes  maisons  de  construction 
ont  imité  plus  ou  moins  servilement  leurs  dispositifs. 

La  lampe  Marks  ou  Jandus  consiste  en  principe  en  un  arc  vol- 
taïque  enfermé  dans  un  double  globe  dont  le  second,  fermé  par 
un  obturateur  de  forme  spéciale  (check-gas-plug)^  permet  la  dila- 
tation de  l'air  sous  l'action  de  la  chaleur  développée  par  l'arc  et 
ne  permet  qu'un  échange  très  faible  entre  les  atmosphères  inté- 
rieure et  extérieure.  Le  grand  globe  extérieur  fermé  par  une  sou- 
pape constitue  lui-même  une  seconde  enceinte  préservatrice  qui 
se  remplit  des  gaz  brûlés  dans  le  petit  globe.  La  combustion 
des  charbons  placés  dans  ces  conditions  se  trouve  extrêmement 
retardée  et  leur  renouvellement  ne  se  fait,  suivant  leur  longueur, 
que  toutes  les  i5o  à  200  heures.  Les  dispositions  de  l'obturateur 
et  du  mécanisme  de  rapprochement  diffèrent  un  peu  d'un  construc- 
leur  à  l'autre. 

L'arc  obtenu  dans  le  mélange  de  gaz  peu  favorable  à  la  combus- 
tion des  charbons  présente  un  aspect  tout  spécial  :  le  charbon 
positif  supérieur  est  à  peine  creusé,  parce  que  l'arc  tourne  constam- 
ment autour  de  son  extrémité,  le  charbon  négatif  inférieur  est 
presque  plan  ;  leur  distance  normale  est  environ  8  mm  pour  un  arc 
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de  80  volts.  Le  mécanisme  de  toutes  ces  lampes  est  des  plus  rudî- 
meutaires  :  il  comporte  seulement  un  solénoïde  monté  en  série 
avec  Tare  et  la  résistance  qui  absorbe  le  reste  de  la  tension  dispo- 
nible, agissant  sur  le  charbon  supérieur  par  un  système  de  coince- 
ment ou  d^enclenchement  des  plus  simples. 

Le  charbon  supérieur  seul  avance  en  vertu  de  son  poids,  tandis 
que  le  charbon  inférieur  est  fixe;  mais  l'usure  en  une  heure  est  si 
faible  (pour  le  positif  et  même  pour  le  négatif)  que  le  point  lumi- 
neux se  déplace  peu.  Après  usure  du  charbon  positif,  le  charbon 
négatif  est  repris  pour  former  charbon  positif,  tandis  qu'on  replace 
un  négatif  neuf;  on  ne  renouvelle  ainsi  qu'un  seul  charbon  à 
chaque  opération. 

Les  avantages  des  arcs  enfermés  sont  :  Tindépendance  des  foyers, 
leur  montage  en  simple  dérivation  sur  1 10  volts  ou  par  paire  en 
série  sur  220  volts,  l'exlréme  simplicité  du  mécanisme^  Temploi 
de  crayons  de  qualité  médiocre,  la  consommation  très  réduite  de 
charbons,  la  réduction  de  la  main-d'œuvre  (d'après  la  Brooklyn 
Edison  C^,  cette  double  économie  atteindrait  ^5  fr  par  lampe-an). 
Leurs  inconvénients,  par  contre,  sont  la  teinte  bleue  de  la  lumière, 
les  variations  d'éclat  qui  ne  peuvent  être  atténuées  que  par  l'emploi 
d'un  petit  globe  diffuseur  absorbant  une  partie  de  la  lumière; 
l'encrassement  de  celui-ci,  par  suite  d'un  dépôt  ocreux  de  silice 
chargée  d'un  peu  d'oxyde  de  fer  (dépôt  qu'on  pourrait  supprimer) 
pendant  la  combustion,  et,  comme  on  le  verra  plus  loin,  le  rende* 
ment  lumineux  médiocre  avec  de  gros  charbons. 

Quant  à  la  répartition  de  la  lumière,  dont  le  maximum  a  lieu 
vers  15"*  ou  20°  au-dessous  de  l'horizon  au  lieu  de  45",  il  peut  être 
considéré  comme  un  avantage  ou  un  inconvénient  suivant  qu'il 
s'agit  d'éclairage  en  plein  air  ou  dans  les  intérieurs. 

Les  arcs  enfermés  se  sont  très  vite  répandus  aux  États-Unis, 
grâce  à  leur  simplicité  et  aussi  aux  moindres  exigences  du  public 
au  sujet  de  la  fixité  et  du  rendement  de  l'éclairage.  En  trois  ans 
ce  système  est  devenu  plus  répandu  que  les  lampes  à  arc  ordinaire. 

Aussi  a-t-on  eu  Tidée  d'en  faire  l'application  même  aui  courants 
alternatifs  et  l'on  est  arrivé,  en  effet,  à  obtenir  des  arcs  de  ce 
genre,  suffisamment  stables,  qui  ont  permis  de  réaliser  des  distri- 
butions par  arcs  en  dérivation  et  même  en  série.  Dans  certaines 
villes  telles  que  Hartford,  on  emploie  des  circuits  de  25  à  100  lampes 

l'i 
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de  ce  genre,  alimenlées  en  série  par  des  transformateurs  à  courant 
constant  analogues  à  ceux  de  Ferranti,  signalés  plus  haut.  Malheu- 
reusement le  rendement  de  ces  arcs  ne  justifie  pas,  jusqu'à  présent 
du  moins,  celle  solution,  comme  on  le  verra  ci-dessous. 

Charbons,  —  En  même  temps  qu'on  perfectionnait  le  méca- 
nisme des  lampes,  on  a  amélioré  la  fabrication  des  charbons  qu'elles 
utilisent  et  dont  la  qualité  a  une  si  grande  influence  sur  la  régula- 
rité et  sur  le  rendement  en  lumière. 

Le  desideratum  est  de  concilier  un  bas  prix  de  revient  avec  la 
production  de  crayons  parfaitement  homogènes,  ne  donnant  lieu  à 
aucun  à-coup,  ayant  une  longue  durée  et  une  résistance  aussi 
faible  que  possible  (  *  ),  un  point  de  sifflement  très  bas  et  une  grande 
marge  de  fonctionnement. 

L'ancienne  fabrication,  à  laquelle  M.  Carré  était  resté  seul  fidèle 
jusqu'à  sa  mort,  et  qui  consistait  à  recuire  plusieurs  fois  les  char- 
bons après  les  avoir  trempés  dans  certains  sirops,  donnait  des 
produits  admirables,  mais  bien  trop  chers.  On  arrive  aujourd'hui 
à  des  résultats  certainement  moins  bons,  mais  suffisants  pour 
rindusirie,  au  moyen  de  charbons  cuits  une  seule  fois. 

Certaines  maisons  ont  cependant  une  seconde  qualité  plus  chère, 
faite  avec  des  matériaux  de  choix  plus  fins  et  cuits  deux  fois. 

La  base  essentielle  et  dominante  des  charbons  européens  est  le 
graphite  de  cornue  à  gaz  soigneusement  trié,  séparé  à  ta  main  de 
la  gangue  siliceuse  (^)  et  mélangé  avec  des  proportions  variables 
de  noir  de  fumée,  de  goudron  et  de  certaines  substances  chimiques 
ajoutées  pour  accroître  soit  la  durée,  soit  la  puissance  lumineuse 
(on  n'obtient  en  général  l'accroissement  de  l'un  de  ces  facteurs 
qu'au  détriment  de  l'autre).  La  pâte  formée  de  ces  matières,  réduite 
en  poudre  et  purifiée,  est,  après  de  nombreux  malaxages,  filée 
sous  pression  et  cuite  à  la  plus  haute  température  possible;  elle 
est  souvent  imprégnée  d'acide  borique. 


(')  L'efTet  fâcheux  de  la  résistance  n'est  pas  de  perdre  de  Ténergie  qui  serait 
consommée  sans  cela  par  un  rhéostal,  mais  de  faire  varier  la  tension  disponible 
entre  les  pointes  des  crayons,  comme  on  l'a  dit  plus  haut. 

(^)  On  a  renoncé  pour  ces  matières  aux  traitements  par  les  acides,  trop  coû- 
teux; et,  quant  à  l'anlhracite  en  poudre  ainsi  traité,  il  ne  donne  que  des  charbons 
inférieurs. 
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Tous  les  fabricants  européens  ajoulenl  au  charbon  positif, 
suivant  le  dispositif  inventé  par  Siemens  frères,  une  mèche  à  base 
de  charbon  mélangé  de  silicates  ou  de  borates,  qui  émettent  des 
vapeurs  conductrices  favorables  à  la  conductibilité  et  à  la  stabilité 
de  Tare.  C'est  grâce  à  la  mèche  qu'on  a  pu  abaisser  le  point  de 
sifflement  au-dessous  de  35  volts  et  réaliser  un  arc  stable  entre 
des  limites  de  tension  très  espacées;  la  mèche  est  le  secret  du  bon 
fonctionnement  des  lampes  modernes. 

Grâce  à  la  concurrence  des  constructeurs  et  au  perfectionnement 
de  Toutillage  et  des  procédés,  le  prix  des  charbons  n'est  guère 
aujourd'hui  que  le  -^  de  ce  qu'il  était  il  y  a  dix  ans  (o,  1 5  fr  à  0,20  fr 
par  mètre  pour  des  charbons  de  1 2  mm  ),  et  comme  leur  durée  a  été 
en  même  temps  doublée,  leur  prix  ne  joue  plus  qu'un  rôle  assez 
secondaire  dans  l'éclairage  par  arc  en  comparaison  du  prix  de 
l'énergie  consommée  sur  les  secteurs  du  continent.  Les  charbons 
européens  sont  d'un  usage  très  répandu  aux  Etats-Unis;  mais  on 
j  fabrique  aussi  pour  la  consommation  américaine  seule  des  qua- 
lités filées  ou  moulées  de  charbons  inférieurs,  à  base  de  pétrole, 
purifié  par  traitement  à  l'acide,  et  de  noir  de  fumée.  Ces  charbons 
homogènes  et  très  peu  conducteurs  conviennent  bien  aux  lampes 
de  longue  durée  à  arc  long,  mais  pour  les  lampes  à  basse  tension 
on  est  obligé  de  les  faire  très  tendres  et  de  les  cuivrer.  Le  cuivrage 
est  abandonné  en  Europe,  sauf  quelquefois  pour  les  lampes  de 
projecteurs,  car  les  gouttes  de  cuivre  fondu  qui  se  détachent 
amènent  des  extinctions  ou  des  dérangements  du  régime. 

L'auteur  a  cherché  en  vain  un  bon  critérium  pour  reconnaître 
la  qualité  des  charbons  d'après  leurs  propriétés  physiques,  leur 
structure  moléculaire  ou  leur  analyse  chimique.  11  a  constaté  seu- 
lement  que  toutes  les  qualités  usuelles  présentent  des  données 
analogues  :  densité  apparente  i,3o  à  i,35,  réelle  i,5o  à  i,85; 
résistivité  de  o,oo5  à  0,01  ohm-centimètre,  et  généralement 
aux  environs  <le  0,008  à  0,0095^  tandis  que  les  anciens  char- 
bons Carré  descendaient  jusqu'à  0,0039  seulement;  la  pâte 
formée  de  carbone  presque  pur  (98  à  99  pour  100)  avec  très  peu 
de  cendres  [0,20  à  o,5o  pour  100  (silice,  alumine,  oxyde  de  fer)] 
et  d'humidité. 

Les  mèches  comprennent  en  général  80  à  85  pour  100  de  cai^- 
bone,  5  à  6  pour  100  d'eau  et  le  reste  en  silicates  ou  borates.  On 
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avait  espéré  beaucoup,  il  y  a  quelques  années,  des  crayons  de 
charbon  graphités,  suivait  Tingénieux  procédé  de  MM.  Girard 
et  Street,  qui  réduit  énormément  la  résistance  électrique  (jusqu'à 
o,ooi);  mais  ilafallu  reconnaître  que  la  conductibilité  calorifique 
est  aussi  accrue  d'une  manière  fâcheuse,  et  que  Tare  perd  toute 
stabilité  et  se  déplace  constamment. 

En  dehors  de  la  résistance  électrique,  dont  on  a  signalé  Tintérét, 
le  seul  moyen  de  vérifier  la  qualité  d^un  échantillon  est  de  le  faire 
brûler,  de  mesurer  l'usure  et  la  production  de  poussière,  de  véri- 
fier par  des  enregistreurs  la  régularité  du  régime  et  de  déterminer 
le  rendement  photométrique  comme  on  le  verra  ci-dessous. 

Dans  les  lampes  à  courants  alternatifs,  on  emploie  généralement 
deux  charbons  égaux,  tous  deux  à  âme  très  minéralisée,  ce  qui  a 
permis  d'abaisser  beaucoup  le  voltage  nécessaire,  comme  on  Ta  vu 
plus  haut.  Les  fabricants  SchifT,  Jordan  et  C'*  et  Siemens  frères 
sont  arrivés,  les  premiers,  à  l'abaisser  au-dessous  de  25  volts.. Mais 
les  essais  de  l'auteur  et  de  M.  Jigouzo  ont  montré  qu'on  peut 
obtenir  des  rendements  supérieurs  en  mettant  en  bas  un  charbon 
homogène. 

Pour  réduire  l'usure  du  charbon  supérieur,  on  emploie  quel- 
quefois avec  succès  des  protecteurs  ou  économiseurs  en  matières 
réfraclaires,  entourant  le  charbon  supérieur  au  voisinage  de  l'arc, 
système  imaginé  d'abord  par  Hardtmuth.  Il  est  encore  préférable, 
surtout  avec  l'arc  alternatif,  d'employer  un  réflecteur  émaillé,  dont 
le  centre  en  matière  réfractai re  est  percé  pour  le  passage  du  charbon 
supérieur. 

Utilisation  de  Varc  électrique.  Réflecteurs  et  globes.  —  Les 
accessoires  ajoutés  aux  lampes  à  arc  pour  mieux  répartir  ou  dif- 
fuser la  lumière  ont  été  aussi  l'objet  de  quelques  perfectionne- 
ments. L'un  des  plus  importants  est  l'addition  du  réflecteur  dont 
on  vient  de  parler. 

Ce  réflecteur,  imaginé  d'abord  par  Côrper,  et  employé  aujour^ 
d'hui  dans  toutes  les  lampes  à  arc  à  courants  alternatifs,  a  permis 
21  celles-ci  de  lutter  avec  moins  de  désavantages  contre  les  lampes 
à  courant  continu,  et  a  réalisé  à  ce  point  de  vue  un  grand  progrès 
dans  l'utilisation  des  courants  alternatifs.  Certaines  maisons,  telles 
que  VAllgemeine  E.  Gesellschaft,  l'adaptent  même  aux  lampes 
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à  courant  continu  pour  rejeter  tout  le  flux  lumineux  vers  le  bas. 
La  tôle  émaillée  ne  le  réfléchit  pas  davantage,  mais  l'effet  désiré  est 
obtenu  avec  une  perte  de  lumière  (8  à  lo  pour  loo)  plus  faible 
qu'avec  n'importe  quel  réflecteur.  L'accroissement  de  l'intensité 
moyenne  hémisphérique  atteint  lo  pour  loo  pour  le  courant 
continu  et  près  de  5o  pour  loo  pour  l'alternatif.  Malheureusement, 
toute  la  lumière  doit  traverser  un  globe  opalin  entourant  la  lampe 
et  subit  là  une  grande  absorption;  celle-ci  atteignait  autrefois  5o 
à  60  pour  100,  mais  les  progrès  dans  la  fabrication  des  globes  l'ont 
réduite  à  i5  ou  25  pour  100.  Une  autre  méthode  plus  parfaite, 
qui  concilie  les  exigences  d'une  grande  difl*usion  avec  la  répartition 
de  la  lumière  la  plus  favorable,  est  celle  des  globes  holophanes, 
imaginés  par  l'auteur  et  Psaroudaki  en  1893,  après  d'intéressants 
essais  de  Raffard  et  de  Trotter,  et  qui,  depuis  cette  époque,  ont 
reçu  de  grands  perfectionnements  entre  les  mains  delsL  American 
holophane  Glass  C°,  qui  les  fabrique  en  grand;  ces  globes,  à 
doubles  cannelures  prismatiques,  dirigent  la  lumière  tout  en 
l'étalant  de  façon  à  paraître  uniformément  brillants. 

D'autres  dispositifs  ont  été  imaginés  pour  cacher  à  l'œil  la  vue 
de  l'arc  et  diffuser  la  lumière  par  de  grandes  surfaces  (diffuseurs 
Ëlster,  Hrabowski,  etc.).  Le  plus  répandu  et  le  plus  intéressant 
est  le  dispositif  de  l'éclairage  par  le  plafond  au  moyen  de  lampes 
à  arc  renversé,  déjà  exposé  par  Jaspar  en  1881,  puis  longtemps 
délaissé.  Depuis  quelques  années,  on  en  fait  un  grand  usage  dans 
les  ateliers,  bureaux,  salles  de  dessin,  soit  avec  des  lampes  à  méca- 
nisme placé  au-dessous  de  l'arc,  ce  qui  est  disgracieux,  soit  préfé- 
rablement  avec  des  lampes  ordinaires  à  longues  tiges  ^  au  lieu  d'un 
plafond  blanchi,  on  emploie  souvent  des  toiles  tendues  au-dessus 
des  lampes  ou  mieux  encore  de  larges  réflecteurs  en  tôle  émaillée 
attachés  au-dessus  de  celles-ci.  Cette  dernière  solution  est  la  plus 
élégante  et  peut-être  la  plus  avantageuse  façon  d'utiliser  Tare  pour 
l'éclairage  intérieur. 

Les  lampes  à  charbons  inclinés  et  arc  dégagé  par  le  bas,  pro- 
posées déjà  autrefois  par  Rapieff,  semblaient  aujourd'hui  aban- 
données; cependant  cette  solution  vient  d'être  reprise  par  M.  Bre- 
mer,  avec  une  coloration  analogue  à  celle  de  la  lampe  Soleil,  et 
peut-être  cette  innovation  lui  vaudra-t-elle  un  succès  comme  celui 
que  retrouvent  l'arc  enfermé  et  la  lampe  à  filament  de  magnésie. 
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Photométrie  des  lampes  à  arc,  —  La  définition  photomélrique 
des  lampes  à  arc  a  donné  lieu  à  bien  des  confusions,  car  les  auteurs 
ne  considèrent  pas  moins  de  quatre  intensités  différentes  :  Tinten- 
site  horizontale,  Fintensité  maxima,  l'intensité  moyenne  sphérique 
et  rintensité  hémisphérique,  sans  compter  souvent  une  intensité 
nominale  qui  n'a  rien  de  commun  avec  la  réalité.  L'étude  d'un 
tjpe  de  lampe  n'est  complète  que  si  Ton  trace  la  courbe  de  répar- 
tition de  la  lumière  dans  un  plan  méridien.  Le  dispositif  le  plus 
commode  pour  ce  genre  de  travail  est  celui  du  miroir  à  4^°  monté 
sur  un  axe,  imaginé  autrefois  par  Hefner-Alteneck.  L'auteur  en  a 
étendu  l'emploi  à  l'élude  des  globes  diffuseurs  par  l'emploi  de 
très  grands  miroirs,  et  M.  Wedding  et  M.  Laporte  Font  utilement 
perfectionné  par  l'emploi  simultané  de  deux  miroirs  symétrique- 
ment placés;  l'appareil  du  Laboratoire  central  de  Paris,  construit 
d'après  ces  principes,  est  un  modèle  digne  d'être  imité.  Un  autre 
perfectionnement  intéressant  et  utile  de  cette  méthode,  appliqué 
en  Amérique,  notamment  par  M.  Matthews,  est  l'enregistrement 
des  mesures  photométriques  au  moyen  d'un  crayon  qui  se  déplace 
sur  un  cylindre  enregistreur  placé  sur  le  banc  photométrique.  On 
fait  de  cette  manière  tous  les  pointés  nécessaires  en  un  temps  très 
court;  on  fait  ensuite  à  loisir  le  tracé  de  la  courbe. Mais  il  suffît  de 
faire  la  courbe  dans  certains  cas  typiques  pour  connaître  grosso 
modo  la  loi  relative  de  répartition,  et  ce  tracé  laborieux  n'a  pas  de 
raison  d'être  pour  des  mesures  de  rendement  lumineux  ou  d'in- 
tensité moyenne  sphérique;  il  donne  d'ailleurs,  en  général,  une 
précision  tout  à  fait  insuffisante  par  suite  des  variations  incessantes 
de  la  position  de  l'arc;  pour  remédier  à  ces  inconvénients,  l'auteur 
a  imaginé,  et  la  maison  Sautter-Harlé  a  réalisé,  sous  le  nom  de 
lumenmètres,  divers  appareils  répondant  aux  divers  cas  de  la 
pratique  et  qui  donnent,  en  une  seule  lecture,  la  mesure  du  flux 
lumineux  émis  dans  deux  fuseaux  opposés  de  la  sphère  (*).  On 
obtient  ainsi  des  mesures  à  la  fois  rapides  et  bien  concordantes 


(*)  On  rappellera  à  cette  occasion  que  Tadoption  par  le  Congrès  de  Genève,  en 
1K96,  d'une  unité  de  flux  dite  lumeriy  a  permis  d'évaluer  le  flux  total  ou  le  flux 
hémisphérique,  inférieur  des  lampes  à  arc  sous  une  forme  concrète  et  pratique. 
Aussi  Tusage  s'est-il  introduit,  dans  les  contrats  d'éclairage,  notamment  ceux  de 
la  Ville  de  Paris,  de  spécifier  les  lampes  à  arc  par  le  flux  lumineux  hémisphérique 
qu'elles  envoient  au-dessous  de  l'horizon. 
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qui  oOrent  infiniment  plus  de  garantie  que  les  méthodes  usuelles; 
aussi  remploi  des  lumenmètres  devrait  être  prescrit  pour  toutes 
les  études  de  rendement,  afin  qu'elles  so?ent  comparables. 

Un  autre  cause  très  importante  de  la  difficullé  de  comparer  les 
résultats  de  plusieurs  expérimentateurs  différents  réside  dans 
Tinsuffisance  de  définition  du  régime  de  Tare.  Il  ne  suffit  pas,  en 
effet,  pour  qu'un  arc  soit  défini,  d'indiquer  l'intensité  du  courant 
et  la  tension  aux  bornes  de  la  lampe;  il  faut  spécifier  le  diamètre 
des  crayons,  la  tension  entre  leurs  pointes  el,  autant  que  possible, 
la  longueur  de  l'arc  entre  celles-ci  et  le  genre  de  mèches  employé. 

Il  serait  désirable  que,  dans  tous  les  pays,  les  expérimentateurs 
fussent  d'accord  pour  rédiger  ainsi  leurs  résultats  d'essais.  On  ne 
saurait  trop  insister  en  particulier  sur  la  nécessité  de  mesurer  la 
tension  non  pas  aux  bornes  delà  lampe,  mais  entre  les  pointes  des 
crayons  pour  éliminer  les  chutes  de  tension  très  variables  que 
produit  la  résistance  des  crayons.  Enfin  la  différence  des  étalons 
de  lumière  employés  par  différents  observateurs  peut  amener  aussi 
de  grandes  inégalités  dans  leurs  appréciations;  il  serait  donc  utile 
d'établir  un  accord  sur  la  teinte,  l'étalon  employé  et  l'intensité 
d'éclairement  sous  laquelle  on  opère.  Comme  Tauleur  l'a  montré 
dans  son  Rapport  présenté  au  Congrès  des  Électriciens  de  Genève 
en  1896  et  auquel  il  renvoie  pour  plus  de  détails,  la  cuve  de 
M.  Crova  ou  les  artifices  analogues  ne  donnent  pas  du  tout  une 
solution  de  ce  problème  si  complexe  de  la  photométrie  hétéro- 
chrome,  malheureusement  peu  connue  de  la  plupart  des  expéri- 
mentateurs. 

Rendement  lumineux  des  lampes  à  arc,  —  Gomme  pour 
l'intensité  lumineuse,  il  convient,  pour  éviter  les  confusions,  de 
spécifier  si  le  rendement  est  sphérique  ou  hémisphérique,  c'est- 
à-dire  s'il  représente  le  quotient  par  la  consommation  en  watts  du 
flux  lumineux  total  ou  seulement  du  flux  lumineux  hémisphérique 
inférieur, 

La  consommation  est  du  reste  souvent  encore  rapportée,  sui- 
vant l'usage  prévalant,  à  l'intensité  moyenne  sphérique  ou  hémi- 
sphérique. 

Il  ne  faut  pas  être  exclusif  dans  la  considération  des  valeurs 
sphérique  ou  hémisphérique,  mais  les  appliquer  rationnellement 
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suivant  les  cas  ;  pour  l'éclairage  des  espaces  découverts,  la  seconde 
est  évidemment  la  seule  intéressante,  mais  dans  les  intérieurs 
munis  de  plafonds  blancs  qui  diffusent  la  lumière  avec  une  très 
faible  perte,  c'est  au  contraire  le  rendement  sphérique  qui  doit 
intervenir. 

Le  rendement  lumineux  de  l'arc  électrique  dépend  de  trois 
éléments  principaux  :  la  force  électromotrice  disponible  entre 
charbons,  la  longueur  de  l'arc  et  le  diamètre  des  charbons,  qui 
influent  sur  l'enfouissement  des  cratères  et  l'occultation  des  rayons 
qu'ils  émettent.  Les  deux  premiers  éléments  dépendent  directe* 
ment  de  la  qualité  de  la  mèche  et  le  dernier  de  la  durée  d'éclairage 
désirée,  comparée  à  l'usure  des  charbons. 

En  dépit  de  nombreuses  expériences  et  des  travaux  de  Nakano, 
Nichols,  Schreihage,  Voit,  Uppenborn,  etc.,  on  était  jusqu'ici  très 
imparfaitement  renseigné  sur  l'influence  de  ces  divers  éléments. 
L'auteur,  en  collaboration  avec  M.  Jigouzo,  a  cherché  à  combler 
cette  lacune  par  une  étude  systématique  de  l'arc  à  courant  continu 
et  de  l'arc  à  courants  alternatifs  au  moyen  du  lumenmètre  :  les 
résultats  nombreux,  traduits  en  courbes,  montrent  que  le  rende- 
ment est  accru  par  une  réduction  du  diamètre  des  cra^^ons,  mais 
suivant  une  loi  en  général  moins  simple  que  celle  de  Schreihage; 
qu'il  croît  avec  la  tension  jusqu'à  un  certain  maximum  qui  dépend 
de  la  densité  du  courant,  puis  décroît  ensuite. 

Ce  maximum  dans  les  essais  a  varié  de  lo  à  25  lumens  ou  de 
o,&à  2  bougies  (Hefner)  moyennes  sphériques  par  watt  pour  le 
courant  continu  et  de  5  à  17,5  lumens,  ou  o,4  à  i,4(>  bougies 
(Hefner)  sphériques  pour  le  courant  alternatif. 

Dans  une  autre  série  d'essais,  datant  aussi  de  189(3  mais  non 
encore  publiés,  les  mêmes  auteurs  ont  comparé  les  arcs  continu  et 
alternatif  dans  leurs  condhions  pratiques  d'emploi  et  ont  trouvé, 
en  prenant  comme  crayons  types  les  crayons  Siemens  appropriés 
à  chaque  lampe,  les  formules  suivantes  moyennes,  en  appelant  I 
l'intensité  moyenne  sphérique  en  bougies  Hefner,  et  P  la  puis- 
sance électrique  en  watts  entre  3oo  et  i5oo  watts  : 

Gourants  continus I  =r  i  ,76  watt 

Gourants  alternatifs I  =  0,9    watt 

On  peut  du  reste  améliorer  ce  dernier  chifli-e  en  accroissant  le 
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voilage.  Ces  résultats  feront  l'objet  d'une  Communication  détaillée 
devant  le  Congrès.  Ils  montrent  bien  l'infériorité  des  courants 
alternatifs,  déjà  signalée  par  d'autres  expérimentateurs,  notamment 
Fleming  et  Pétavel.  L'accroissement  du  rendement  avec  la  puis- 
5ance  des  lampes  tient  tout  d'abord  à  l'accroissement  de  Téclat 
intrinsèque  signalé  plus  haut  et,  d'autre  part,  à  l'accroissement  de 
la  densité  de  courant,  admise  plus  grande  dans  les  grandes  lampes 
que  dans  les  petites.  Accessoirement  il  convient  d'ajouter  que 
l'énergie  consommée  dans  le  shunt  du  régulateur  a  une  valeur 
relative  décroissante  quand  la  puissance  consommée  augmente. 

Des  études  analogues  exécutées,  d'un  autre  côté  et  par  d'autres 
méthodes,  par  M.  Wedding,  de  1897  à  1899,  sur  les  arcs  à  courants 
alternatifs,  conduisent  à  des  résultats  assez  concordants  avec  les 
précédents  en  ce  qui  concerne  l'influence  du  diamètre  et  de  la 
longueur  de  l'arc.  Mais  elles  ont  montré  en  outre  l'influence  du 
diamètre  sur  la  forme  de  la  courbe  photométrique;  la  direction 
d'intensité  maxima  se  relève  vers  l'horizon,  par  suite  de  l'épa- 
nouissement des  parties  incandescentes  hors  des  cratères,  lorsque 
la  densité  de  courant  augmente;  en  même  temps,  le  rapport  de 
l'intensité  horizontale  à  l'intensité  maxima  croît  d'environ  |  à 
environ  ^,  ce  qui  réduit  dans  une  certaine  mesure,  pour  l'éclairage 
des  espaces  découverts,  les  avantages  du  meilleur  rendement.  Le 
rendement  lumineux  hémisphérique  pratique  des  lampes  usuelles 
munies  de  réflecteurs  avec  leurs  charbons  normaux  et  leurs  bobines 
en  dérivation  croît  avec  la  puissance,  très  vite  au-dessous  de 
200  watts,  puissance  au-dessous  de  laquelle  on  ne  devrait  jamais 
descendre,  puis  plus  lentement.  D'après  les  expériences  faites  avec 
un  réflecteur  du  ijpe  connu,  dans  les  limites  usuelles,  l'intensité 
lumineuse  hémisphérique  l' est  en  fonction  linéaire  de  la  puissance 
électrique  P  en  watts 

1  =  1,4  P  — -  ro'2. 

Si  l'on  lient  compte  de  ce  que  le  réflecteur  augmente,  en  géné- 
ral, de  5o  pour  100  l'intensité  moyenne  sphérique,  on  voit  que 
ces  chifi*res  concordent  assez  bien  avec  ceux  donnés  ci-dessus  pour 
l'intensité  sphérique. 

En  comparant  ces  résultats  à  ceux  de  Voit  et  de  Wedding  pour 
les  lampes  à  courants  continus,  on  constate  que  la  consommation 
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par  bougie  Hefner  d*intensité  hémisphérique  est  d'environ  i ,  i  walt 
pour  les  lampes  à  courants  alternatifs  de  p.oo  watls  ou  les  lampes 
à  courants  continus  de  60  watts,  et  de  0,68  watt  pour  les  lampes 
alternatives  de  1100  watts  ou  continues  de  i5o  watts;  entre  ces 
limites  le  rapport  des  consommations  à  puissance  égale  varie  de  2 
à  1 ,5  environ,  c'est-à-dire  que  le  rendement  (hémisphérique)  de 
la  lampe  à  arc  varie  par  rapport  à  celui  de  la  lampe  k  couraut 
continu  de  même  puissance  de  ^  à  |  dans  les  conditions  usuelles 
d'emploi.  Cette  différence  est,  en  général,  partiellement  com- 
pensée, il  est  vrai,  par  la  suppression  du  rhéostat  de  stabilité, 
remplacé  par  une  bobine  de  self-induction  ;  mais  elle  apparaît 
tout  entière  quand  on  emploie  les  lampes  à  courant  continu  par 
trois  en  série  sans  rhéostat. 

En  ce  qui  concerne  ces  lampes  à  arc  à  basse  tension,  elles  doivent 
la  plus  grande  partie  de  leurs  succès,  comme  on  Ta  dit  plus  haut, 
à  l'emploi  de  charbons  spéciaux,  donnant  des  régîmes  très  régu- 
liers et  qui  sont  simplement  des  charbons  à  mèche  minéralisée 
très  conductrice. 

En  augmentant  la  teneur  saline  de  l'âme,  on  peut  abaisser  la 
tension  autant  qu'on  veut,  mais  il  semble  résulter  de  nos  essais, 
déjà  cités,  que  c'est  généralement  au  détriment  du  rendement 
Uimineux.  Peut-être  les  charbons  actuels  sont-ils  meilleurs  que 
n'étaient  à  cette  époque  les  charbons  Siemens  23  V;  mais,  en  tout 
cas,  on  peut  déclarer  fausses  a  ^riori  certaines  mesures  invoquées 
par  les  partisans  de  ces  lampes  et  qui  conduisent  à  attribuer  <à  ces 
arcs  des  rendements  supérieurs  à  ceux  des  arcs  ordinaires  avec 
crayons  de  même  diamètre  de  bonne  marque. 

En  attendant  le  résultat  d'expériences  plus  précises  et  plus  nom- 
breuses, on  se  rapprochera  sans  doute  bien  davantage  de  la  vérité 
en  pensant,  avec  M.  Gosselin,  qu'à  faible  tension,  Tusure  des 
charbons  étant  moindre  à  égale  intensité  de  courant,  les  nouvelles 
lampes  peuvent  employer  des  crayons  de  moindre  diamètre,  qui 
compensent  en  partie  (d'après  notre  étude,  cette  compensation 
serait  insuffisante)  la  perte  de  rendement  due  aux  mèches  conduc- 
trices. Si  l'on  obtient  ainsi  l'égalité  de  rendement  des  lampes  à 
haut  et  à  bas  voltage,  l'emploi  de  ces  dernières,  qui  transforment 
en  lumière  une  plus  grande  fraction  de  l'énergie  empruntée  aux 
réseaux  à  1 10  volts,  est  évidemment  avantageux  toutes  les  fois  que 
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ramélioralion  du  rendement  obtenue  n'est  pas  rendue  illusoire, 
d'autre  part,  par  l'accroissement  du  prix  d'achat  des  lampes  et 
surtout  par  l'accroissement  de  section  des  canalisations  nécessaires. 

L'étude  photométrique  de  l'arc  enfermé  a  été  faite  également 
par  plusieurs  expérimentateurs.  Dans  ces  lampes,  alimentées  sous 
une  différence  de  potentiel  entre  crayons  de  7 5  à  80  volts,  les 
charbons  s'usent  droit,  l'arc  se  déplace  constamment  et,  dans 
chaque  direction,  l'intensité  lumineuse  varie  incessamment,  sou- 
vent du  simple  au  double,  mais  le  flux  lumineux  total  varie  peu. 

Le  globe  diffusant  employé  pour  l'uniformiser  en  absorbe  3o  à 
4o  pour  ioo.(*).  Aussi  le  rendement  final  est-il  médiocre.  D'après 
les  essais  de  l'auteur  et  de  M.  E.  Jigouzo  en  1897  ^^'^  ^^^  lampe 
Marks  de  4  >  5  ampères  avec  charbons  de  1 2  mm  ( usure  i ,  65  mm  par 
heure),  les  consommations  seraient  de  1,17  ^att  environ  par 
bougie  ou  1,6  en  tenant  compte  du  rhéostat.  Le  rendement  de 
l'arc  enfermé  est  environ  les  |  de  celui  d'une  bonne  lampe  à  arc 
libre  de  même  puissance  ou  presque  égal  à  celui  de  deux  lampes 
de  4>S  ampères  à  l'air  libre  montées  en  série.  Ces  rapports 
s'abaissent  à  o,5o  et  0,70  si  Ton  emploie  dans  les  arcs  à  l'air  libre 
des  crayons  Siemens,  marque  A. 

M.  Wedding  a  trouvé  pour  la  moyenne  hémisphérique  des  con- 
sommations moyennes  bien  plus  élevées,  2,90  watts  par  bougie 
pour  une  lampe  Jandus  de  3  ampères  avec  crayons  de  10  mm  et 
2,81  pour  une  lampe  de  4  ampères  avec  crayons  de  1 3  mm  (moyennes 
pendant  une  durée  normale  de  fonctionnement),  tandis  qu'une 
lampe  à  arc  libre  de  même  consommation,  avec  un  globe  opale 
absorbant  3o  pour  100,  ne  consomme,  rhéostat  compris,  que 
1 ,83  watt  (soit  un  peu  moins  des  |)  ou  deux  lampes  en  série  de 
même  puissance  totale,  2,  i  watts.  MM.  E.  Gérard  et  de  Bast  ont 
trouvé  de  même  2,4  à  3  watts  par  bougie  hémisphérique  et  de  2,9 
à  3,7  par  bougie  sphérique  pour  une  lampe  de  4 , 5  ampères.  L'arc 
enfermé  ne  serait  donc  pas  plus  économique  qu'une  lampe  à 
incandescence. 

Mais  ces  consommations  sont  certainement  exagérées  si  on  les 


(')  Pendant  la  combustion,  il  se  forme  à  Tintérieur  de  la  capsule  un  dépôt 
pulvérulent  jaune  d'ocre,  formé  d'oxyde  de  fer  et  d'alumine  ou  de  silice,  qui 
réduit  un  peu  l'intensité  lumineuse,  mais  qui  heureusement  reste  au-dessus  du 
point  lumineux  pendant  qu'il  s'abaisse  peu  à  peu. 
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compare  aux  chiffres  précédents;  il  semble  même  qu^en  réduisant 
le  diamètre  des  crayons  on  puisse  les  abaisser  beaucoup;  car  avec 
des  charbons  de  8,5  mm  (usure  i  ,8  mm  au  positif,  0,7  mm  au  néga- 
tif), MM.  Friedman,  Burrow  et  Rapaport  trouvent  pour  l'intensité 
hémisphérique  des  consommations  de  o, 5  à  0,6  watt  par  candie, 
suivant  que  Tampoule  est  claire  ou  opaline,  ou  0,69  et  0,82  en 
tenant  compte  du  rhéostat. 

On  voit  que  Tare  enfermé  à  courant  continu,  bien  que  notable- 
ment inférieur  à  Tare  à  Pair  libre,  présente  encore  une  notable 
supériorité  sur  la  lampe  à  incandescence  ordinaire,  et  que  ses 
grands  avantages  pratiques  cités  plus  haut  peuvent  le  faire  pré- 
férer dans  bien  des  applications  à  Tare  à  Fair  libre;  aussi,  aux 
Etats-Unis,  où  Ton  se  préoccupe  beaucoup  de  simplifier  la  main- 
d'œuvre  et  d'économiser  les  charbons,  qui  sont  chers  relativement 
à  l'énergie,  l'arc  enfermé  a-l-il  rapidement  pris  le  pas  sur  l'arc  libre. 

Il  ne  saurait  en  être  de  même  de  l'arc  enfermé  à  courants  alter- 
natifs, car,  d'après  des  essais  récents  de  MM.  Matthews,  Thompson 
et  Hilbish,  son  rendement  est  plus  faible  que  celui  des  lampes  à 
incandescence  ordinaire;  la  consommation  atteint  en  effet  de  3  à 
4,35  watts  par  bougie Hefner aux  bornes  delà  lampe,  et  3,7  à  5,8 
sur  le  réseau,  au  lieu  de  2  pour  l'arc  enfermé  à  courant  continu 
essayé  comparativement. 

PROGRÈS  DES  LAMPES  A  INCANDESCENCE. 

La  lampe  à  incandescence  a  continué  de  progresser  aux  points 
de  vue  de  la  régularité  de  la  fabrication,  du  rendement,  de  la  durée 
et  du  prix  de  revient;  de  nombreux  essais  ont  été  faits  pour  en 
modifier  le  principe,  mais  ce  n'est  que  depuis  peu  de  temps  qu'on 
est  arrivé  à  des  résultats  encourageants. 

On  examinera  donc  ici  d'abord  les  lampes  à  filaments  de  carbone, 
puis  les  nouveaux  filaments  proposés  pour  les  remplacer. 

Lampes  à  filaments  de  carbone,  —  Les  lampes  à  incandes- 
cence jusqu'à  présent  seules  en  usage  sont  les  lampes  à  filaments 
de  charbon.  Elles  sont  employées  ordinairement  de  8  à  32  bougies 
ou  36  bougies;  exceptionnellement  on  va  à  5o  ou  100,  ou  Ton 
descend  de  3  à  5  bougies  pour  des  groupes  de  petites  lampes.  Elles 
doivent  leur  succès  à  leur  commodité  d'installation  et  d'allumage. 
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supérieure  à  celle  de  tous  les  autres  brûleurs,  aux  effets  d^llumi- 
Dation  varies  qu'elles  permettent,  à  leur  éclat  bien  constant  et  à 
Fabsence  de  tous  produits  de  combustion  capables  de  vicier  l'air. 
On  peut  être  tenté  de  leur  reprocher  aujourd'hui  leur  teinte  moins 
blanche  que  celle  des  brûleurs  à  incandescence  par  le  gaz  auxquels 
notre  œil  est  accoutumé;  mais  la  composition  spectrale  de  leur 
lumière,  étudiée  par  divers  expérimentateurs,  principalement  par 
M.  Nichols,  est  au  contraire  beaucoup  plus  favorable  à  la  vision^ 
parce  qu'elle  est  riche  surtout  en  rayons  jaunes,  qui  donnent  le 
maximum  d'acuité  visuelle,  et  pauvre  en  rayons  très  réfrangibles 
qui  fatiguent  l'œil. 

Progrès  de  la  théorie.  —  Il  est  regrettable,  au  point  de  vue 
précédent,  que  la  définition  du  régime  des  lampes  par  leur  degré 
d'incandescence,  proposée  par  M.  Crova  en  1889,  "^  ^^^^  P^s 
entrée  dans  la  pratique  industrielle  (*).  On  aurait  pu,  par  cette 
méthode,  rendre  aisée  la  détermination  de  la  température  du  fila- 
ment. Mais  divers  expérimentateurs  ont  étudié  celte  température 
par  d'autres  procédés  et  sont  arrivés  à  d'intéressants  résultats» 
D'après  le  professeur  Weber,  qui  a  fait  une  savante  théorie  de 
rincandescence,  la  température  atteinte  dans  les  lampes  à  incan- 
descence est  de  i565°  à  i588°  et  atteint  4o**  de  plus  pour  les  lampes 
à  plus  gros  filaments.  M.  Le  Chatelier,  à  l'aide  de  son  pyromètre 
optique,  a  trouvé  des  chiffres  bien  élevés,  voisins  de  1800**,  en 
même  temps  qu'il  constatait  une  diminution  de  résistance  de 
49  pour  100,  M.  Janet,  qui  a  fait  les  mesures  les  plus  précises  à 
l'aide  d'une  très  ingénieuse  méthode  fondée  sur  l'étude  du  refroi- 
dissement d'un  filament,  a  trouvé  des  chiffres  de  1610"  à  1720®,. 
pour  des  lampes  de  16  bougies  à  65  volts. 

La  seconde  de  ces  méthodes,  fondée  sur  la  mesure  de  l'éclat 
intrinsèque,  peut  être  rendue  illusoire  par  une  erreur  qui  figure 
dans  tous  les  traités  et  qui  consiste  à  admettre  que  l'éclat  d'un 
filament  dépend  uniquement  de  sa  température  et  de  la  nature  de 
la  surface.  On  oublie  ainsi  que  les  épaisseurs  des  filaments  ordi- 
naires, inférieures  à  jg  de  millimètre,  sont  plus  faibles  que  l'épais- 
seur limite  de  rayonnement  du  carbone  solide;  la  preuve  en  est 


(')  D'après  M.  Crovay  ce  degré  varie  de  i,o5  à  i,23  pour  ]es  lampes  à  incan- 
descencei  au  lieu  de  i,5  à  1,7  pour  les  lampes  à  arc. 
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dans  le  fait  que  les  filaments  incandescents  sont  transparents  et 
paraissent  ainsi  plus  brillants  aux  croisements  des  boucles.  L'éclat 
intrinsèque  à  température  donnée  croît  donc  avec  le  diamètre  du 
filament,  et  celui-ci  doit  être  considéré  comme  rayonnant  par  sa 
masse  et  non  pas  par  sa  surface. 

L^éclat{  va  en  diminuant  du  centre  au  bord  du  filament,  comme 
on  le  vérifie  aisément  au  microphotomètre,  et  le  flux  émis  par  un 
élément  de  surface  d<T  du  filament  n'est  plus  égal  à  ic/odo',  comme 
on  l'a  admis  jusqu'ici. 

Pour  les  gros  filaments,  dont  le  diamètre  dépasse  beaucoup 
l'épaisseur  limite,  la  diminution  de  Téclat  ne  se  produit  que  très 
près  des  bords  et  la  loi  usuelle  peut  être  conservée  à  titre  d'ap- 
proximation. On  pourrait  être  tenté  de  croire  que  l'accroissement 
d'éclat  avec  le  diamètre  entraine  un  accroissement  de  rendement 
lumineux,  mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  toutes  les  radiations  sont 
accrues  en  même  temps  et  il  est  vraisemblable  que  l'épaisseur 
limite  varie  peu  suivant  leur  réfrangibilité. 

Un  autre  point  sur  lequel  les  idées  acquises  ont  reçu  un  démenti 
au  moins  relatif,  c'est  la  variation  de  la  résistance  des  filaments  en 
fonction  de  la  température.  Dès  1887,  M.  Anthony  avait  observé 
dans  certaines  lampes  un  changement  de  signe  du  coefficient  de 
température;  dernièrement,  M.  Howell,  par  une  étude  systéma- 
tique, a  montré  que  l'âme  des  filaments  décroît  bien  de  résistance 
quand  la  température  croît,  mais  que  le  carbone  déposé  par  nour- 
rissage  se  comporte,  au  contraire,  comme  du  graphite  pur  et  aug- 
mente de  résistance.  Suivant  la  proportion  de  l'âme  et  du  carbone 
déposé,  les  filaments  peuvent  donc  présenter  des  variations  de 
sens  opposées  et  même  des  variations  presque  nulles. 

Les  deux  phénomènes  qu'on  vient  de  signaler  présentent  un 
intérêt  immédiat  pour  le  choix  de  filaments  dans  la  fabrication  des 
lampes;  c'est  pourquoi  on  les  signale  ici,  sans  insister  sur  les  autres 
questions  théoriques  qui  se  rattachent  aux  lampes  à  incandescence. 

Progrès  de  la  fabrication,  —  Dans  son  ensemble,  les  méthodes 
de  la  fabrication  des  lampes  à  incandescence  n'ont  pas  subi  de 
changements  essentiels  depuis  dix  ans,  et  cependant  les  perfec- 
tionnements de  détails  et  la  concurrence  ont  réalisé  une  amélio- 
ration considérable. 
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Une  bonne  lampe  de  16  bougies  (i  10  volts)  qui,  en  1889,  ^^^' 
tait  3  fr,  se  vend  aujourd'hui  en  France  o,  5o  fr  à  o,  60  fr;  son  vide 
est  meilleur,  son  filament  plus  solide  et  plus  durable,  son  rende- 
ment supérieur. 

On  fait  aujourd'hui  des  filaments  très  fins  parfaitement  homo- 
gènes et  uniformes,  grâce  à  l'emploi  de  la  cellulose  dissoute  filée 
sous  pression.  Ces  procédés,  analogues  à  ceux  de  la  soie  artificielle 
et  qui  ont  de  nombreuses  variantes,  suivant  le  dissolvant  employé 
pour  la  cellulose  (chlorure  de  zinc,  alcool-éther,  acide  sulfu- 
rique,  etc.)  et  le  mode  de  solidification,  ont  aujourd'hui  presque 
complètement  remplacé  tous  les  autres,  même  ceux  d'Edison  et 
de  Swan,  pour  les  filaments  ordinaires.  Seulement  ils  se  prêtent 
mal  à  la  fabrication  des  filaments  de  gros  diamètre,  pour  lesque's 
on  obtient  des  filaments  plus  sûrement  exempts  de  bulles  et  plus 
denses  par  filage  de  poudre  de  carbone  agglomérée  sous  pression, 
comme  pour  les  charbons  des  lampes  à  arc. 

Ces  filaments  modernes  sont  par  eux-mêmes  assez  durs  et  assez 
homogènes  pour  que  le  nourrissage  par  dépôt  de  carbone  ne  soit 
plus  nécessaire  pour  les  uniformiser  comme  autrefois.  Cependant 
la  carburation  par  incandescence  dans  les  vapeurs  hydrocarbonées 
reste  une  opération  essentielle  à  un  autre  point  de  vue  (*)  :  le 
carbone  déposé  à  haute  température  forme  sur  le  filament  un 
revêtement  plus  dense  et  moins  facilement  vaporisable  par  arra- 
chement ;  il  retarde  le  noircissement  de  l'ampoule  tout  en  permet- 
tant d'élever  la  température;  il  permet  en  outre  de  modifier  dans 
une  certaine  mesure  la  résistance  électrique  du  filament,  grâce  à 
la  grande  conductibilité  du  carbone  déposé,  qui  atteint  huit  ou 
dix  fois  celle  de  l'âme. 

Malheureusement  ce  changement  de  résistance  est  rapide  et 
«difficile  à  régler  (^)  :  pour  le  faciliter  on  emploie  aujourd'hui  des 
procédés  automatiques. 

La  production  du  vide  dans  les  ampoules  a  été  également  beau- 


(')  Certains  fabricants  carburent  en  outre  leurs  produits  pendant   la  cuisson. 

(')  La  structure  moléculaire  du  carbone  et  peut-ôtre  son  état  de  pureté  (il 
peut  se  déposer  des  hydrocarbures)  dépendent  de  la  température  et  de  la  pression  : 
la  première  est  difficile  à  évaluer;  la  seconde,  qui  ne  dépasse  pas  quelques  milli- 
mètres de  mercure,  varie  pendant  l'opération  par  l'effet  de  Télévation  de  tempé- 
rature. 
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coup  plus  perfectionnée  par  Temploi  de  pompes  à  mercure  très 
puissantes  dont  l*action  est  précédée  d^un  premier  vide  (à  o,  5  mm 
de  mercure)  fait  rapidement  par  des  pompes  mécaniques.  Certaines 
fabriques  remplacent  le  second  vide  par  un  vide  chimique  (pro- 
cédés Magliani,  etc.)  obtenu  en  introduisant  préalablement  dans 
les  ampoules  une  substance  chimique  secrète  (à  base  de  phosphore^ 
dit-on)  qu*on  chauffe  après  un  deuxième  vide  effectué  après  intro- 
duction d^un  hydrocarbure  gazeux;  les  vapeurs  produites  se  pré- 
cipitent en  enlevant  toute  trace  d'air  et  le  vide  est  à  la  fois  plus 
parfait  et  plus  rapide  (deux  minutes  au  lieu  de  dix  ou  quinze) 
qu'avec  les  pompes  à  mercure.  Le  vide  est  très  régulier,  facile  à 
vérifier  par  essai  à  la  bobine,  et  la  lampe  a  été  comme  d'habitude 
portée  pendant  l'opération  à  un  degré  d'incandescence  bien  plus 
élevé  que  celui  auquel  elle  est  destinée,  mais  on  n'opère  ainsi  que 
sur  une  seule  lampe  à  la  fois,  au  lieu  d'un  groupe  de  cinq  à  dix. 

Les  soudures  du  filament  aux  fils  d'attache,  obtenues  autrefois 
par  précipitation  de  carbone  dans  un  hydrocarbure  liquide,  sont 
faites  aujourd'hui  le  plus  souvent  dans  un  but  d'économie,  mais 
un  peu  au  détriment  de  la  solidité,  à  l'aide  d'une  pâte  de  charbon 
et  de  goudron  portée  à  haute  température  dans  une  étuve.  Les 
fils  d'attache  sont  en  nickel  ou  ferro-nickel  ;  divers  procédés^ 
notamment  l'emploi  de  ferro-nickel  à  \o  pour  loo  de  nickel, 
d'émaux  conducteurs,  etc.,  ont  été  employés  pour  supprimer  le 
platine  au  passage  du  verre;  mais  on  se  contente,  en  général,  de 
réduire  au  minimum  (12  mm)  la  longueur  de  cette  partie  en  platine. 

Grâce  à  tous  ces  perfectionnements,  et  souvent  à  la  division  du 
travail  entre  plusieurs  fabricants  spécialistes,  le  prix  de  la  lampe 
de  16  bougies,  qui  était  encore  deSfren  1889,  s'est  abaissé  à  o,5ofr 
environ,  dont  o,o5fr  pour  l'ampoule  et  autant  pour  le  platine  (*). 
Quelques  inventeurs  proposent  de  le  réduire  encore  en  remettant 
à  neuf  les  lampes  brûlées,  mais,  d'après  ce  qui  précède,  le  bénéfice 
ne  peut  être  que  bien  faible. 

Montures  et  culots,  —  Au  début  des  lampes  à  incandescence, 
chaque  fabricant  ayant  breveté  le  culot  qu'il  adaptait  à  sa  lampe, 

(  *  )  Malgré  cette  faible  consommation  de  platine,  comme  on  ne  le  récupère  pas, 
il  se  perd  environ  chaque  année  2600  kg  de  platine,  valant  plus  de  6  millions,  et 
ce  métal  deviendra  bientôt  rare. 
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il  existait  autant  de  culots  que  de  systèmes  :  Edison,  Swan, 
Siemens,  etc.,  et  l'on  devait  changer  ses  douilles  en  même  temps 
que  son  fournisseur.  Les  plus  compliqués  ont  été  éliminés,  et 
aujourd'hui  Ton  peut  dire  qu'il  n'existe  plus  que  deux  systèmes  de 
culots  généralement  employés,  la  vis  Edison  et  la  baïonnette  Swan  ; 
l'ampoule  est  scellée  dans  une  virole  métallique  par  du  plâtre. 
Cette  matière,  facile  à  adapter,  mais  peu  solide  et  gonflant  au 
séchage,  et  hygroscopique,  a  été  réduite  au  minimum  ;  on  l'a  sup- 
primée dans  l'intervalle  entre  les  attaches  pour  éviter  l'électrolyse 
et  les  courts-circuits;  ses  défauts  ont  même  conduit  plusieurs  con- 
structeurs à  essayer  des  culots  à  scellement  métallique;  mais  ceux- 
ci,  bien  que  souvent  très  ingénieux,  ne  sont  pas  entrés  dans  la 
pratique  générale,  à  cause  du  supplément  de  main-d'œuvre  qu'ils 
exigent.  Plus  récemment,  on  a  imaginé  des  types  de  tètes  de 
lampes  utilisables  sans  scellement. 

Rendement  lumineux.  Lampes  poussées.  —  Le  point  sur 
lequel  il  a  été  fait  le  moins  de  progrès,  c'est  le  rendement  lumi- 
neux, que  l'on  rapporte  généralement  à  l'intensité  horizontale 
maxiraa.  D'excellents  résultats  sont  annoncés  par  les  fabricants, 
mais  il  sont  obtenus  'généralement  sur  des  batteries  d'accumula- 
teurs. En  pratique  sur  les  secteurs  on  ne  peut  guère  abaisser  la 
consommation  moyenne  de  3,5  par  bougie  décimale  (*),  car  dans 
ces  conditions  une  variation  de  lo  pour  loo  sur  la  tension  suffit  à 
faire  passer  l'intensité  d'une  lampe  de  16  bougies  de  10  bougies  à 
20  bougies  et  la  consommation  spécifique  de  4  à  2,6;  une  lampe 
plus  poussée  normalement  est  donc  rapidement  détruite.  Les 
lampes  ordinaires  elles-mêmes  baissent  rapidement  d'intensité 
sur  les  secteurs. 

Aussi  n'a-t-on  pu  tirer  parti  jusqu'ici  de  lampes  plus  poussées, 
bien  qu'on  en  connaisse  les  avantages  théoriques  et  que  plusieurs 
fabricants  essaient  d'en  mettre  sur  le  marché. 

Une  solution  nouvelle,  imaginée  par  M.  Weissmann  avec  la 
collaboration  de  l'auteur,  permet  d'accroître  le  rendement  par  un 
artifice  en  abaissant  préalablement  la  tension  à  i5  ou  22  volts  pour 

(*)  Il  convient  de  ne  pas  oublier  que  la  bougie  Hefner  n'est  que  les  0,88  de  la 
bougie  décimale,  d'après  les  récentes  mesures  de  M.  Laporte,  et  que  les  lampes 
zWtTn^nA^s  paraissent  ainsi  avoir  un  meilleur  rendement  que  les  autres. 
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pouvoir  employer  des  lampes  spéciales  de  basse  tension  ;  les  gros 
filaments  de  ces  lampes,  grâce  à  leur  solidité  mécanique  et  à  leur 
revêtement  épais  de  graphite,  peuvent  être  poussés  plus  haut  que 
les  autres  et  leur  masse  fait  un  volant  de  chaleur  qui  réduit  les 
effets  des  variations  de  tension.  Ces  lampes  et  les  petits  transfor- 
mateurs individuels  qui  les  alimentent  réalisent  ainsi  des  consom- 
mations de  2,5  watts  par  bougie  sans  perdre  plus  de  25  pour  loo 
en  cent  heures.  Au  prix  ordinaire  de  l'énergie  sur  les  réseaux, 
Téconomie  de  j  ou  de -J  réalisée  sur  l'énergie  est  assez  considérable 
relativement  à  la  petite  dépense  supplémentaire  des  renouvelle- 
ments (*).  La  lumière  est  beaucoup  plus  blanche.  Enfin,  par  ce 
moyen,  on  peut  employer  avec  un  bon  rendement  des  lampes  do 
I  à  2  bougies,  irréalisables  sous  les  tensions  usuelles. 

Filaments  à  haute  tension,  —  La  tension  normale  de  loo  à 
I20  volts  a  été  longtemps  considérée  comme  un  maximum  pratique 
pour  les  filaments  en  carbone.  Mais  depuis  quelques  années  il  s'est 
fait  une  active  propagande,  surtout  en  Angleterre,  pour  l'emploi 
d'une  tension  double,  220  volts,  en  vue  d'accroître  la  capacité  de 
distribution  des  réseaux  existants  qui  jouent  un  rôle  prépondérant 
dans  les  frais  d'établissement  d'une  distribution  urbaine. 

Plusieurs  stations  allemandes,  et  quelques-unes  en  France 
(Amiens,  etc.),  ont  essayé  cette  solution.  Les  fabricants  ont  été 
amenés  ainsi  à  faire  des  lampes  doubles  ou  à  double  filament, 
puis  des  lampes  à  un  seul  filament  très  fin  à  plusieurs  boucles 
fonctionnant  directement  sur  220  volts.  Le  succès  ainsi  obtenu 
reste  cependant  discutable,  car,  bien  que  le  revêtement  graphitique 
(dont  l'épaisseur  ne  peut  descendre  au-dessous  d'un  certain 
minimum)  soit,  relativement  à  l'âme  amorphe,  plus  épais  que  dans 
les  lampes  à  1 10  volts,  ces  filaments,  très  ténus  et  très  longs,  sont 
mécaniquement  peu  solides,  ce  qui  ne  permet  pai3  d'élever  leur 
température  aussi  haut  qu'il  serait  désirable  pour  un  bon  rende- 
ment; le  fait  même  que  leur  résistivité  est  plus  faible  que  celle  des 
filaments  plus  gros  exagère  encore  leur  longueur  et  nécessite,  par 


(')  L'économie  sur  une  lampe  de  16  bougies  pendant  cent  heures  serait,  d'après 
tf.  Weissmann,  au  moins  de  i5  à  20  heclowatts-heures,  ou  i,5o  fr  à  a  f r  au  prix 
de  0,10  fr  l'hectowatt-heurc,  tandis  que  les  lampes  ne  coûtent  queo,5o  fr  à  0,60  fr. 
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conséquent,  des  ancrages  qui  constituent  des  points  faibles;  ils 
résistent  moins  bien  aux  variations  de  tension,  faute  de  masse  suffi- 
sante; enfin  leur  fabrication  est  plus  difficile. 

Aussi,  malgré  les  efforts  de  nombreux  constructeurs  et  les  essais 
tentés  en  vue  de  réduire  l'épaisseur  du  revêtement  ou  même  de  la 
supprimer  complètement,  les  lampes  à  220  volts  sont-elles  infé- 
rieures comme  durée  et  comme  rendement  aux  lampes  de  même 
puissance  à  110  volts,  et  équivalentes  plutôt  à  des  lampes  de  puis- 
sance moitié  moindre  (par  exemple,  au  lieu  de  5o  à  55  watts,  une 
lampe  de  16  bougies  sous  220  consomme  65  à  80  w^atts,  voire 
même  90);  en  outre,  la  consommation  spécifique  croît  très  vite 
avec  le  temps  ;  enfin,  il  est  difficile  de  réaliser  des  lampes  à  220  volts 
de  faible  intensité,  et  Ton  ne  peut  guère  descendre  au-dessous  de 
16  bougies. 

La  vraie  solution  de  ces  lampes  et,  a  fortiori,  des  lampes  à 
5oo  volts^  dont  la  création  serait  fort  désirable,  paraît  donc  devoir 
être  cherchée  plutôt  dans  l'emploi  de  filaments  de  plus  grande 
résistivité  électrique  que  le  filament  de  carbone  ordinaire. 

Filaments  en  matières  autres  que  le  carbone,  —  Les  inconvé- 
nients des  filaments  de  carbone  sont  leur  volatilisation  trop  facile  et 
leur  trop  grande  conductibilité  spécifique.  De  nombreux  cher- 
cheurs ont  donc  été  amenés  à  essayer  d'autres  substances  réfrac- 
taires  simples  présentant  une  résistance  analogue,  mais  supérieure 
à  celle  du  carbone.  On  a  essayé  notamment  les  carbures  de  bore, 
d'aluminium,  de  silicium  (carborundum)^  etc.  Ce  dernier  corps, 
le  carborundum,  a  pu  être  obtenu  en  filaments  élastiques  et  homo- 
gènes, mais  le  noircissement  de  l'ampoule  était  extrêmement  rapide 
et  accompagné  fréquemment  de  rupture  aux  attaches;  le  carbure 
de  calcium  a  donné  d'un  peu  meilleurs  résultats;  ces  carbures 
semblent  devoir  être  plus  volatils  que  le  carbone  ou  élre  décom- 
posés par  le  passage  du  courant. 

Le  même  inconvénient  se  présente  encore  pour  les  mélanges  de 
poudre  de  carbone  avec  d'autres  corps  tels  que  le  bore,  le  silicium, 
des  oxydes  réfractaires,  etc.  Langhaus  a  essayé  sans  succès  de 
recouvrir  une  âme  d'oxydes  d'un  dépôt  de  bore  ou  de  silicium  par 
nourrissage. 

Les  deux  seuls  procédés  de  ce  genre  qui  paraissent  employés 
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actuellement  dans  Tindustrie  sont  dus  à  Langhaus  et  à  Maxim.  Le 
premier(fîlamentPre/w/er)  consiste  dans  un  filament  de  cellulose 
dissoute,  filé  sous  pression  avec  addition  de  poudre  de  bore  ou 
silicium,  puis  calciné  au  four  électrique.  Le  second  filament  (fila- 
ment Maxim)  consiste  dans  un  filament  formé  d'un  carbone  en 
poudre  cristallisé,  très  dur,  réfractaire  et  très  résistant  électrique- 
ment, obtenu  par  un  procédé  de  précipitation  spécial,  aggloméré 
par  du  goudron,  puis  filé  à  la  presse.  D'après  les  fabricants,  ces 
lampes  noircissent  moins  vite  et  donneraient  une  amélioration  de 
rendement  de  2 5  pour  100  environ.  Ils  sont  encore  trop  récents 
pour  qu'on  puisse  en  parler  avec  plus  de  précision. 

11  en  est  de  même  des  filaments  en  osmium  de  M.  Auer  von 
Welsbach,  dont  on  a  beaucoup  parlé  depuis  quelques  mois,  mais 
qui  n'ont  pas  encore  été  présentés  au  public  :  ces  filaments  s'ob- 
tiennent par  divers  procédés,  notamment  par  nourrissage  d'un  fil 
de  platine  dans  une  atmosphère  d'hydrocarbure,  de  vapeur  d'eau 
et  d'anhydride  osmique;le  filament  d'osmium,  débarrassé  de  son 
âme  de  platine  par  un  coup  de  feu  préalable,  est  placé  dans  le  vide 
et  porté  à  une  température  supérieure  à  celle  des  filaments  de 
carbone,  et  réalise,  paraît-il,  un  rendement  double.  Les  inconvé- 
nients de  ce  produit  semblent  être  le  prix  plus  élevé  de  la  fabri- 
cation et  la  trop  grande  conductibilité  de  la  substance  employée, 
qui  ne  permet  pas  d'alimenter  les  lampes  à  plus  de  20  ou  3o  volts. 
11  en  est  de  même  des  filaments,  très  réfractaires  aussi,  à  base  de 
tungstène,  chrome,  etc.,  proposés  par  d'autres  inventeurs. 

Filaments  à  base  d^ oxydes  de  terres  rares.  —  Un  second 
procédé  tout  difl'érenl,  pour  améliorer  le  rendement,  consiste  à 
employer  comme  corps  incandescents  les  corps  présentant  une  loi 
de  radiation  plus  favorable  que  le  carbone,  en  particulier  les 
oxydes  de  lerresrares  déjà  employés  dans  les  manchons  des  brû- 
leurs à  incandescence  par  le  gaz,  grâce  à  la  belle  découverte  de 
M.  Auer  von  Welsbach.  A  ce  point  de  vue  il  n'importe  pas  moins 
aux  électriciens  qu'aux  gaziers  de  connaître  les  véritables  causes 
du  rendement  remarquable  de  ces  brûleurs.  Certains  auteurs  ont 
invoqué  un  effet  de  luminescence  (Nichol  et  Snow),  un  pouvoir 
émissif  exceptionnel  (John),  d'autres  (Bunte),  une  température 
très  élevée  de  2000**  et  un  effet  catalyptique  dû  à  la  présence  d'une 


RAPPORTS    PRÉLIMINAIRES.  245 

petite  quantité  d'oxyde  de  cërium  (|  à  i  pour  loo)  distribué  à  la 
surface  de  la  carcasse  d'oxyde  de  thorium;  mais  en  réalité,  et 
d'après  les  lois  de  KirchholF,  les  belles  expériences  de  MM.  Le 
Chatelier  et  Boudouard  ont  renversé  toutes  ces  hypothèses  et  établi 
qu'il  s'agit  simplement  de  corps  colorés  ayant  une  loi  de  radiation 
plus  favorable  que  les  corps  noirs  à  la  même  température  (qui  ne 
dépasse  pas  i65o®);  grâce  à  un  pouvoir  émissif  voisin  de  l'unité 
pour  les  radiations  bleue,  verte  et  jaune,  et  bien  plus  faible  pour 
les  radiations  rouges  et  calorifiques,  l'énergie  rayonnée  par  unité 
de  surface  est  plus  faible  qu'avec  le  carbone,  mais  sa  composition 
est  meilleure.  11  suffirait  donc  de  porter  par  le  courant  électrique 
ces  oxydes  à  la  même  température  que  les  filaments  actuels  pour 
réaliser  une  grande  amélioration  de  rendement.  Aussi  de  nom- 
breux inventeurs  ont-ils  cherché  à  appliquer  un  revêtement  de 
ces  oxydes  sur  des  âmes  en  carbone  soit  par  application  de  pâte, 
soit  par  dépôt  électrochimique  (Langhaus),  soit  par  application 
de  tissu  imprégné  (Thowley),  etc.  Jusqu'ici  ces  procédés  n'ont 
pas  réussi,  à  cause  des  différences  du  coefficient  de  dilatation  et  de 
la  température  excessive  à  laquelle  l'âme  devrait  être  portée.  Pour 
obvier  à  cette  dernière  difficulté,  d'autres  inventeurs  ont  remplacé 
l'âme  de  carbone  par  un  fil  d'une  spirale  de  métal  très  réfractaire 
(chrome,  tungstène,  platine,  iridium,  rhodium,  etc.). 

M.  Auer  von  Welsbach,  en  particulier,  a  annoncé  la  réussite 
d'un  filament  en  thorine  (la  plus  réfractaire  des  terres  rares) 
déposée  par  nourrissage  sur  un  filament  de  platine  ou  d'osmium  ; 
la  consommation  dans  une  ampoule  à  vide  s'abaisserait  à  2  et 
même  i,5  watt  par  bougie,  sans  que  l'âme  fonde;  les  inconvé- 
nients seraient  les  mêmes  que  pour  les  filaments  d'osmium  du 
même  inventeur. 

Une  autre  catégorie  de  filaments  qui  a  été  également  essayée 
par  de  nombreux  expérimentateurs,  dont  Tauteur,  dès  1889,  con- 
siste dans  un  mélange  d'oxydes  et  d'un  corps  conducteur  (carbone 
ou  métal  réfractaire,  tel  que  l'iridium,  l'osmium,  etc.)  ajouté  au 
moment  du  filage  à  la  presse,  ou  déposé  après  coup  par  imprégna- 
tion et  décomposition.  Mais  les  mélanges  à  base  de  carbone  se 
décomposent  par  réduction  et  à  haute  température;  la  stabilité 
des  autres  dans  le  vide  n'est  pas  encore  établie. 

Jablochkoff  en  1877  et  Nernsten  1897  ont  supprimé  toute  addi- 
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tion  de  ce  genre,  en  utilisant  la  propriété,  déjà  indiquée  par 
M.  Le  Roux,  qu^ont  les  oxvdes  et  corps  analogues,  que  M.  Nernst 
appelle  conducteurs  de  seconde  espèce,  de  devenir  conducteurs 
à  haute  température.  Dans  la  lampe  exposée  en  1881  par  Jabloch- 
kofT,  le  filament  était  en  kaolin,  chaux  ou  magnésie,  et  le  chauf- 
fage préalable  obtenu  par  un  brûleur  ou  une  mèche  conductrice 
en  pâte  de  charbon.  M.  Nernst  a  imaginé  l'allumage  automatique 
par  une  spirale  de  platine  voisine  du  filament,  etPeroploi  d'oxydes 
beaucoup  plus  conducteurs  que  tous  ceux  connus  jusque-là,  grâce 
au  mélange  de  deux  oxydes  jouant  les  rôles  de  base  et  d'acide. 
Grâce  à  ces  importants  perfectionnements  et  à  ceux  apportés  par 
la  Compagnie  Allgemeine  Electricitâts  Gesellschaft  dans  la 
fabrication,  le  montage  du  filament,  etc.,  la  lampe  Nernst  paraît 
avoir  été  amenée  à  un  point  industriel;  elle  figure  à  TExposition 
et  est,  dit-on,  déjà  en  usage  sur  le  réseau  d'éclairage  deGotlingue, 
en  Allemagne. 

Grâce  à  la  température  assez  élevée  qu'elle  atteint,  et  surtout 
aux  propriétés  de  la  radiation  des  oxydes,  cette  lampe  réalise  une 
belle  lumière  très  blanche  avec  une  consommation  très  faible 
(1,75  watt  par  bougie  pour  aS  bougies,  i  watt  par  bougie  pour 
ioo  bougies),  malgré  l'infériorité  résultant  de  son  emploi  à  l'air 
libre,  La  présence  d'une  atmosphère  oxydante  est,  en  effet,  néces- 
saire pour  retarder  la  décomposition  du  filament  par  électrolyse. 
La  durée  pratique  n'est  pas  encore  établie,  mais  on  peut  craindre 
que  le  filament  déjà  très  poussé  soit  fragile  et  très  sensible  aux  varia- 
tions de  tension  ;  on  est  en  tout  cas  obligé  d'ajouter  en  série  une 
résistance  à  fort  coefficient  de  température  pour  empêcherun  trop 
rapide  accroissement  de  courant  quand  la  tension  augmente  : 
jusqu'ici  on  n'a  pu  construire  de  lampes  de  moins  de  aS  bougies, 
ni  de  moins  de  110  volts;  mais  il  est  très  facile  d'obtenir  des 
lampes  de  a^.o  volts  et  même  davantage,  fonctionnant  avec  allu- 
mage à  la  main  ou  automatique. 

Le  résultat  d'expériences  officielles  et  d'essais  de  durée  pratique 
sur  les  réseaux  permettra  seul  d'apprécier  l'avenir  réservé  à  celle 
solution,  si  séduisante  à  bien  des  égards;  si  elle  tient  toutes  ses 
promesses,  cet  avenir  sera  des  plus  brillants  et  annulerait  l'écart 
qui  existe  entre  le  prix  de  revient  des  éclairages  au  gaz  et  à  l'élec- 
tricité. 
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ÉTALONNAGE   DES  LAMPES  A   INCANDESCENCE. 

Nous  ne  saurions  quitter  le  sujet  des  lampes  à  incandescence 
sans  dire  un  mot  de  leur  étalonnage,  car  il  serait  fort  opportun 
d'arriver  à  un  accord  international  sur  ce  sujet. 

On  a  vu  déjà  plus  haut  que  Tadoption  d'unités  difTérentes  (en 
France,  la  bougie  décimale,  en  Allemagne  et  en  Amérique,  le 
hefner,  qui  n'en  est  que  les  —Jj)  crée  un  avantage  apparent  aux 
lampes  étrangères  sur  les  lampes  françaises. 

11  n'y  a  pas  moins  de  désaccord  sur  la  définition  de  la  puissance 
lumineuse  des  lampes  et  la  façon  de  la  mesurer. 

En  France,  jusqu'ici,  on  prend  l'intensité  horizontale  dans  une 
direction  perpendiculaire  au  plan  moyen  du  fer  à  cheval  ou  de  la 
boucle.  Mais,  à  l'étranger,  on  déclare  que  les  essais,  pour  être 
utiles,  doivent  comprendre  la  mesure  de  la  puissance  lumineuse 
dans  plusieurs  directions.  D'après  une  récente  décision  de  V Ame- 
rican Institute,  ni  la  moyenne  horizontale,  ni  la  moyenne  sphé- 
rique,  ni  la  puissance  lumineuse  dans  une  direction  quelconque 
ne  définissent  une  lampe  suffisamment  pour  prouver  qu'elle  est 
conforme  au  modèle  étalon,  et  un  récent  règlement  de  cette  Asso- 
ciation exige  que  les  lampes  à  incandescence  soient  conformes  à 
la  fois  à  une  valeur  étalon  pour  la  puissance  lumineuse  moyenne 
normale  et  à  une  moyenne  sphérique  mesurée  lorsque  la  lampe 
tourne  à  une  vitesse  très  lente,  avec  son  axe  incliné  à  45**.  H 
recommande  que  les  limites  pour  la  première  moyenne  soient  de 
i5  bougies  au  minimum  et  de  17,5  bougies  au  maximum.  (Si  le 
minimum  était  plus  bas,  il  y  aurait  certainement  tendance  à  pro- 
duire les  lampes  voisines  de  ce  minimum.)  La  puissance  à  45**  doit 
être  égale  à  au  moins  85  pour  100  du  minimum. 

De  même,  en  Allemagne,  la  question  de  l'étalonnage  a  été  traitée 
récemment  par  une  Commission  de  l'Association  électrotechnique 
de  Berlin  qui  a  fixé  des  règles  uniformes  pour  les  lampes  normales 
de  10,  16,  25  et  82  hefners  consommant  3  à  4  ^atts  par  hefner 
aux  tensions  de  60  à  70  volts  et  95  à  i25  volts. 

Les  lampes  doivent  porter  l'indication  de  la  puissance  et  du 
voltage  correspondant,  avec  une  tolérance  de  2  pour  100  à  la 
livraison.  Aux  essais  de  réception,  la  tolérance  est  de  6  pour  100 
en  dessus  ou  en  dessous  pour  la  puissance  lumineuse  aussi  bien 
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que  pour  la  consommalion.  Quand  plus  d'un  quart  des  lampes 
sort  de  ces  limites,  la  fourniture  peut  être  refusée.  La  durée  de 
service  utile  est  définie  la  durée  après  laquelle  Tintensité  lumi- 
neuse est  tombée  de  20  pour  100;  elle  doit  être  indiquée  par  le 
fabricant. 

Les  essais  doivent  avoir  lieu  dans  le  mois  de  Tenvoi  et  à  condi- 
tion que  2  pour  100  de  la  fourniture  et  en  tout  cas  au  moins 
20  lampes  soient  fournis  à  cet  effet.  En  cas  de  désaccord  sur  le 
laboratoire  de  contrôle,  les  parties  s'en  rapportent  à  Flnstitut 
Physico-technique.  On  recommande  Temploi  de  la  monture  Edison. 

En  ce  qui  concerne  les  essais  pholomélriques,  TAssociation 
allemande  a  borné  son  étude  au  cas  des  lampes  enfer  à  cheval,  ou 
à  boucle  simple.  Après  avoir  déclaré  (à  tort,  croyons-nous)  qu'il 
n'était  pas  possible  de  mesurer  commodément  le  flux  lumineux 
total,  elle  a  adopté  une  singulière  disposition  photométrique  qui 
consiste  à  placer  la  lampe  au  milieu  de  deux  miroirs  de  i3cm  de 
côtéetde  2  mm  àSmm  d'épaisseur  ayant  leur  bissectrice  dirigée  vers 
récran  du  photomètre;  Taxe  de  la  lampe  est  à  9cm  de  l'arête  du 
dièdre  ainsi  formé;  cet  axe  doit  être  vertical  et  les  points  d'attache 
des  filaments  dirigés  dans  le  plan  perpendiculaire  au  banc  photo- 
métrique. Celui-ci  est  un  banc  ordinaire  de  2,  5o  m  portant  direc- 
tement une  graduation  en  bougies  et  dixièmes  de  bougie. 

Toute  lumière  étrangère  doit  être  évitée  par  des  écrans  de 
velours.  Une  source  auxiliaire,  placée  à  60  cm  environ,  doit  être 
une  bonne  lampe  de  10  bougies  ayant  déjà  brûlé  vingt  à  trente 
heures.  On  opère  par  doubles  pesées  en  remplaçant  la  lampe  à 
étudier  par  l'étalon  et  en  réglant  en  conséquence  la  distance  de  la 
source  auxiliaire  au  photomètre  dont  on  la  rend  ensuite  solidaire. 
Comme  étalon,  on  emploie  des  lampes  d'à  peu  près  mêmes  inten- 
sités et  tensions  que  la  lampe  à  étudier,  et  consommant  3,5  à 
4,5  watts  par  hefner. 

Les  avantages  d'employer  comme  étalon  secondaire  une  lampe 
à  incandescence  analogue  à  celles  à  étudier  sont  bien  connus  en 
France,  où  le  mode  opératoire  est  analogue,  sauf  en  ce  qui  con- 
cerne l'emploi  du  miroir. 

On  ne  saurait  dissimuler  que  toutes  ces  règles  sont  tout  à  fail 
arbitraires  et  n'ont  rien  de  satisfaisant  pour  l'esprit,  sauf  la  règle 
française,  qui,  comme  a  montré  en  1889  M.  Potier,  peut  donner 


RAPPORTS    PRÉLIMINAIRES.  249 

une  évaluation  du  flux,  si  Ton  a  affaire  à  des  filaments  de  gros 
diamètres  (on  a  vu  plus  haut  que  celte  règle  est  en  défaut  pour 
les  filaments  minces  ordinaires). 

Il  n'y  a  en  réalité  qu'une  façon  rationnelle  de  photométrer  les 
lampes  à  incandescence,  surtout  maintenant  qu'on  rencontre  des 
formes  très  variées  et  pas  du  tout  comparables  entre  elles  (sur  la 
lampe  Nernst);  c'est  de  mesurer  leur  flux  total.  L'auteur  a  indiqué 
dans  ce  but  une  méthode  qui  consiste  à  faire  tourner  la  lampe  très 
vite  sur  elle-même  autour  de  l'axe  d'un  lumenmètre;  tout  derniè- 
rement, M.  Ulbricht  a  indiqué  un  autre  dispositif  de  lumenmètre 
encore  plus  simple,  qui  consiste  dans  une  sphère  parfaitement 
blanchie  intérieurement;  l'éclat  intrinsèque  est  le  même  sur  toute 
la  surface  intérieure  et  donne  par  proportionnalité  une  mesure  du 
flux  lumineux  de  la  lampe  qu'on  y  enferme. 

Le  moment  paraît  donc  venu  d'exiger,  au  moins  pour  les  mesures 
de  précision  ou  les  expériences  de  comparaison  un  peu  complexes, 
la  définition  des  lampes  par  leur  flux  lumineux  total,  en  même 
temps  que  par  leur  tension. 

Quant  à  la  règle  à  adopter  pour  fixer  la  durée  utile,  on  est  à  peu 
près  d'accord  pour  la  définir,  en  France  comme  en  Allemagne,  par 
une  baisse  de  20  pour  100  sous  potentiel  constant.  On  pourrait 
en  faire  la  base  d'un  accord  international. 

La  tolérance  à  faire  sur  la  tension  et  l'intensité  lumineuse  lors 
de  la  réception  paraît  devoir  être  laissée,  au  contraire,  en  dehors 
de  cet  accord,  et  au  gré  des  cahiers  des  charges  des  diverses  entre- 
prises d'éclairage. 

On  signale  à  ce  propos  la  méthode  qui  s'introduit  depuis  quelque 
temps  en  Amérique,  en  Angleterre  et  en  Allemagne,  de  laisser  aux 
Compagnies  d'éclairage  le  soin  de  fournir  et  remplacer  les  lampes 
à  forfait;  cela  ne  constitue  qu'une  charge  très  faible  pour  ces 
Compagnies,  et  leur  permet  de  réaliser  des  économies  d'énergie  et 
de  supprimer  pour  l'abonné  l'ennui  de  s'approvisionner,  souvent 
fort  mal. 


CONCLUSIONS. 


Nous  espérons  avoir  montré,  par  cet  exposé  rapide,  que  de 
sérieux  progrès  ont  été  réalisés  ou  sont  à  la  veille  de  l'être. 

Nous  avons  aussi  cherché  à  faire  ressortir  l'intérêt  capital  quUl  y 
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aurait,  pour  uniformiser  les  mesures  de  puissance  lumineuse  et  de 
rendement,  à  faire  voter  par  le  Congrès  un  vœu  recommandant  la 
vulgarisation  des  mesures  directes  du  flux  lumineux  total  et  l'adop- 
tion provisoire  d*un  étalon  de  lumière  médiocre  commun  aux 
divers  pays  jusqu'à  la  réalisation  d'un  étalon  pratique  parfait. 


L'INTEirSITÉ  LUMINEUSE  DE  L'ARC  A  GOÏÏBANT  GOUTIinJ; 

Par  m™*  Hertiia  AYRTON. 

Parmi  les  courbes  que  M.  Ayrton  a  montrées  à  Chicago  en  iSgS, 
il  y  en  avait  plusieurs  qiui  reliaient  l'intensité  lumineuse  moyenne 
sphérique  de  l'arc  à  l'intensité  du  courant,  étant  donnés  des  écarts 
différents  mais  constants  entre  un  charbon  de  i3  mm  à  mèche  et  un 
autre  de  1 1  mm  homogène.  Au  moyen  de  ces  courbes,  il  a  constaté 
que,  pour  un  même  courant,  l'intensité  lumineuse  augmente  avec 
l'écart  jusqu'à  un  certain  point  et  puis  diminue;  de  même,  étant 
donnés  les  charbons,  il  y  a  pour  chaque  courant  un  écart  définitif 
avec  lequel  on  a  une  intensité  lumineuse  maxima.  Ce  fait  nouveau 
et  inattendu  a  été  confirmé  par  M.  Carhart,  qui  l'avait  déduit, 
indépendamment  de  ses  propres  expériences,  et  qui  l'a  annoncé 
à  la  même  séance,  mais  en  partant  d*un  point  de  vue  assez  diffé- 
rent. Il  avait  trouvé  qu'avec  un  courant  constant  l'intensitS  lumi- 
neuse atteignait  le  maximum  pour  une  certaine  différence  de 
potentiel  entre  les  charbons.  Or,  avec  des  charbons  et  un  courant 
donnés,  la  différence  de  potentiel  entre  les  charbons  ne  dépend 
que  de  l'écart;  donc  les  deux  découvertes  avaient  rapport  au  même 
fait,  lequel  n'a  pas  eu  jusqu'ici  d'explication. 

Pour  mieux  étudier  ce  phénomène,  j'ai  tracé  des  courbes  donnant 
l'intensité  lumineuse  moyenne  sphérique  en  fonction  de  Vécart 
entre  les  charbons  au  régime  de  courant  constant,  en  me  servant 
des  expériences  de  M.  Ayrton.  Et  j'ai  trouvé  que  non  seulement 
ces  courbes  avaient  le  point  maximum  annoncé  par  M.  Ayrton, 
mais  que  celles  qui  avaient  rapport  à  des  courants  plus  intenses 
que  lo  ampères  avaient  en  outre  des  points  minima,  pour  un  écart 
d'environ  2  mm.  Les  courbes  avaient  la  forme  indiquée  /ig.  i. 
Pour  bien  m'assurer  que,  pour  les  points  minima  avec  de  forts 
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courants,  les  expériences  de  M.  Ayrton  étaient  confirmées  par  les 
recherches  d'autres  observateurs,  j'ai  examiné  la  remarquable  série 
d'expériences  de  M.  Blondel,  publiée  en  1897.  M.  Blo^del  a  tracé 
les  courbes,  qui  pour  un  courant  constant,  relient  le  flux  lumineux 
non  à  l'écart  des  charbons,  mais  à  leur  différence  de  potentiel. 


2000 


Longueur  d'arc  en  millimètres 

Fig.  I.  —  Courbe  représentant  la  relation  entre  l'intensité  moyenne  sphérique  et 
l'écart  des  charbons,  le  courant  étant  constant  supérieur  à  10  ampères. 


Gomme  il  n'a  pas  employé  de  courant  supérieur  à  10  ampères,  les 
indications  que  donnent  ses  courbes  d'une  diminution  dans  le  flux 
total  de  lumière  avec  des  arcs  de  2  mm  environ  ne  semblaient  être 
que  des  erreurs  d'observation.  Néanmoins  le  fait  était  réel;  et  en 
traçant,  d'après  les  tableaux  admirables  de  M.  Blondel,  les  courbes 
qui  relient  le  flux  de  lumière  à  la  longueur  de  l'arc,  j'y  ai  trouvé 
toute  une  série  de  nombres  qui  montraient  des  résultats  identiques 
(les  longueurs  d'arc  étant  de  2  ou  3  mm)  et  deux  spécialement 
où  il  y  avait  de  vrais  points  minima. 

Les  expériences  de  M.  Blondel  ont  été  très  complètes.  Elles 
comprennent  tous  les  écarts  à  partir  de  o  mm  jusqu'à  ceux  de 
1 1  mm,  1 2  mm,  et  même  quelquefois  de  16  mm,  et  nous  donnent  la 
forme  entière  de  la  courbe  depuis  l'arc  de  o  mm  jusqu'à  celui  où 
l'intensité  lumineuse  ne  change  guère  en  allongeant  l'arc.  Cette 
courbe  entière  a,  ordinairement,  pour  des  courants  intenses,  la 
forme  ci-après  (^o^.  2),  que  j'ai  tirée  des  expériences  de  M.  Blondel. 
Cette  forme  nous  montre  qu'en  écartant  les  charbons,  le  courant 
étant  constant  et  d'une  grandeur  suffisante,  on  arrive  d'abord 
à  un  maximum  d'intensité  lumineuse  A  {fig^  2);  ensuite,  avec 
un  écart  un  peu  plus  grand,  à  un  minimum  (B),  puis  avec  un 
écart  beaucoup  plus  grand  à  un  second  maximum  (C). 
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Pour  vérifier  le  premier  point  maximum  (A)  et  le  minimum  (B), 
MM.  Newton  el  Good  ont  fait  spécialement  pour  moi,  au  Central 
Technical  Collège,  des  expériences  qui  ont  tout  à  fait  confirmé 
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Fig.  3.  —  Variation  du  flux  lumineux  d'un  arc  à  courant  constant 
en  fonction  de  Técartement  des  charbons. 

celles  de  MM.  Ayrton  et  Blondel.  Ils  ont  comparé  Tintensité 
lumineuse  de  deux  arcs  de  3o  ampères,  Tun  de  i  mm  et  l'autre 
de  2  mm,  entre  des  charbons  de  1 3  mm  à  mèche  et  1 1  mm  homogène, 
identiques  à  ceux  de  M.  Ayrton.  L'expérience  a  duré  quatre  jours, 
et  des  précautions  minutieuses  ont  été  prises  pour  s'assurer  que 
les  conditions  étaient  absolument  les  mêmes  pour  les  deux  arcs, 
même  au  point  d'échanger  les  positions  des  deux  arcs.  Pour  17 
des  18  expériences  qu'ils  ont  faites,  l'arc  de  imm  avait  une  inten* 
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site  lumineuse  plus  grande  que  celui  de  2  mm,  ce  qui  paraît  assez 
conclusif. 

Pour  bien  voir  s'il  aurait  été  possible  de  prédire  ce  fait  si  sin- 
gulier, il  faut  examiner  en  détail  les  différentes  sources  de  lumière 
dans  l'arc.  Il  y  en  a  cinq,  que  je  range  dans  l'ordre  de  leur  impor- 
tance : 

1®  Le  cratère; 

2®  La  tache  blanche  à  l'extrémité  du  crayon  négatif; 

y  La  vapeur; 

!  Les  parties  rouges  des  charbons. 

C'est  au  cratère,  comme  on  sait,  que  l'on  doit  la  plus  grande 
partie  de  la  lumière  de  l'arc;  seulement  tout  ce  qui  y  est  produit 
ne  réussit  pas  à  franchir  le  crayon  négatif,  de  sorte  que,  quand  les 
charbons  sont  très  peu  écartés,  presque  toute  cette  lumière  est 
occultée.  Plus  on  écarte  les  charbons,  plus  la  lumière  du  cratère 
peut  s'échapper;  et  l'arc  n'a  pas  besoin  d'être  bien  long  pour 
qu'en  effet  toute  la  lumière  trouve  moyen  de  passer.  Ainsi,  en  sup- 
posant que  l'éclat  intrinsèque  du  cratère  (le  flux  de  lumière  émis 
parmillimètre  carré)  ne  diminue  pas,  et  que  son  étendue  ne  diminue 
pas  non  plus,  la  quantité  de  lumière  émise  par  le  cratère  et  qui 
peut  franchir  le  crayon  négatif  pour  être  utilisée  doit  s'accroître 
d'une  manière  continue  quand  l'arc  est  allongé,  mais  de  plus  en 
plus  lentement. 

Or,  déjà  en  1881,  le,  capitaine  Abney  (à  présentSir  W.  Abney) 
a  trouvé  que  l'éclat  intrinsèque  du  cratère  était  tout  à  fait  constant 
pour  des  charbons  donnés,  ne  dépendant  ni  du  courant,  ni  de  la 
longueur  de  l'arc.  Et  en  1896,  j'ai  signalé  à  Toronto  que,  loin  de 
diminuer,  l'étendue  du  cratère  augmente  un  peu  quand  l'arc  est 
allongé  à  courant  constant.  Par  conséquent,  on  peut  dire  que  la 
courbe  qui  représente  la  relation  entre  cette  portion  de  la  lumière 
du  cratère  qui  est  utilisable  et  la  longueur  de  l'arc  a  la  forme 
donnée  parlayî^.  3. 

Quant  aux  quatre  autres  sources  de  lumière,  j'ai  constaté  que 
la  tache  blanche  a  une  surface  constante  avec  un  courant  constant; 
donc  sa  lumière  utile  doit  augmenter  avec  la  longueur  de  l'arc. 
Car  elle  aussi  s'échappe  de  plus  en  plus  facilement  en  écartant  les 
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charbons  davantage.  La  quantité  de  lumière  émise  par  la  vapeur 
doit  aussi  augmenter  avec  la  longueur  de  Tare,  puisque  la  surface 
d'émission  croît  en  même  temps.  La  lumière  émise  par  les  parties 
rouges  des  charbons  ne  compte  pas  beaucoup,  mais,  telle  qu'elle 
est,  j'ai  constaté  qu'elle  croît  quand  on  allonge  l'arc,  puisque  la 
longueur  rouge  du  charbon  positif  au  moins  croît. 

Ainsi,  la  lumière  fournie  par  chaque  source  dans  l'arc  aug- 
mente en  même  temps  que  l'écart  des  charbons,  et  la  courbe  qui 
représente  la  relation  entre  l'intensité  lumineuse  de  l'arc  etl'écar- 
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Fig.  3.  —  Flux  lumineux  d'un  arc  en  fonction  de  récartement  des  charbons. 

lement  des  charbons  doit,  alors,  prendre  une  forme  semblable  à 
celle  déjà  donnée  dans  W  fig.  3. 

Comment  se  trouve-t-il  donc  que  la  courbe  ne  prend  pas  du 
tout  cette  forme,  quand  elle  est  déterminée  expérimentalement? 
Que,  au  lieu  de  s'accroître  constamment,  elle  montre  deux  points 
maximum  et  un  point  minimum  d'intensité  lumineuse?  Cherchons 
d'abord  la  raison  du  premier  maximum  et  du  minimum.  Pour  cela, 
il  faut  considérer  de  nouveau  l'obstacle  offert  à  la  lumière  du  cra- 
tère par  le  crayon  négatif.  ^ 
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Dans  la  considération  que  nous  lui  avons  déjà  donnée,  nous 
n'avons  pas  tenu  compte  des  différentes  formes  que  prend  ce 
crayon  suivant  l'intensité  du  courant  et  la  longueur  de  l'arc.  Or 
j'ai  démontré  en  iSgS  que  les  formes  des  deux  charbons  varient 
beaucoup,  lorsque  ces  deux  variables  changent,  et  qu'il  se  produit 
même  une  espèce  de  pointe  supplémentaire  très  aiguë  à  l'extrémité 
du  négatif,  avec  de  grands  courants  et  des  arcs  courts,  pointe  qui 
disparaît  entièrement,  lorsque  l'arc  est  allongé. 

hdijig,  \    nontre  quatre  dessins  des  arcs  et  des  charbons  qui  fon 


c 

a. 


« 

CM 


Fig.  4, 


voir  clairement  la  différence  de  forme  du  crajon  négatif,  avec 
des  arcs  de  même  longueur,  selon  l'intensité  du  courant.  A  gauche 
sont  des  arcs  de  1  mm  et  de  2  mm  respectivement  fournis  par  un 
courant  de  6  ampères,  et  les  deux  arcs  de  droite  sont  des  arcs  des 
mêmes  longueurs  donnés  par  un  courant  de  28  ampères.  La  pointe 
supplémentaire  ne  se  montre  pas  du  tout  dans  les  deux  premiers, 
mais  elle  se  voit  très  bien  dans  l'arc  de  droite  de  2  mm,  et  mieux 
encore  dans  celui  de  i  mm.  C'est  surtout  la  distance  entre  la  base  de 
cette  pointe  et  la  bouche  du  cratère  qui  détermine  la  quantité  de 
la  lumière  du  cratère  qui  franchira  le  négatif;  car  la  pointe  elle- 
même  n'arrête  que  très  peu  la  lumière.  Or,  la  distance  entre  la 
base  de  la  pointe  et  le  cratère  dans  les  deux  arcs  de  28  ampères  est 
à  peu  près  égale.  Ajoutons  à  cela  que  toute  l'extrémité  du  négatif 
est  plus  longue  et  plus  mince  pour  l'arc  de  i  mm  que  pour  celui  de 
2  mm,  et  l'on  trouve  assez  de  raisons  pour  que  l'intensité  lumineuse 


256  CONGRES  d'Électricité. 

du  premier  soit  plus  grande,  ou  du  moins  aussi  grande  que  celle 
du  dernier. 

Enfin,  en  écartant  les  charbons  d'un  arc  à  courants  intenses,  la 
quantité  de  la  lumière  du  cratère  qui  franchit  le  craj'on  négatif  est 
réglée  par  deux  tendances  opposées.  L'accroissement  de  la  distance 
entre  les  charbons  tend  à  l'augmenter,  mais  Tépointement  de 
l'extrémité  du  négatif  qui  s'ensuit  tend  à  l'amoindrir.  Quand,  en 
passant  d'un  écart  à  un  autre,  à  courant  constant,  l'augmentation 
gagne  sur  l'amoindrissement,  l'intensité  lumineuse  de  l'arc  s'ac- 
croît. Quand  les  deux  tendances  se  contre-balancent,  elle  reste 
constante,  et  quand  l'amoindrissement  gagne  sur  l'augmentation 
elle  diminue.  Le  premier  cas  s'est  produit  avec  les  arcs  de  i  mm  et 
moins,  et  le  dernier  avec  les  arcs  de  2  mm  environ  dans  les  expé- 
riences de  M.  Ayrton  et  de  M.  Blondel. 

Il  n'y  aurait  peut-être  pas  grand  intérêt  à  donner  tant  d'atten- 
tion à  la  possibilité  d'avoir  plus  de  lumière  avec  un  arc  bien  court 
qu'avec  un  arc  plus  long,  s'il  ne  s'ensuivait  pas  la  conséquence 
véritablement  pratique  que  voici  : 

La  différence  de  potentiel  entre  les  charbons  à  courant  con- 
stant est  moindre  avec  de  petits  écarts  qu'avec  de  grands.  La 
puissance  dépensée  dans  l'arc  court  est  moindre,  donc,  que  dans 
un  arc  long  avec  les  charbons  et  les  courants  dont  il  s'agit.  Ainsi, 
l'arc  de  i  mm  environ  donne  plus  de  lumière  avec  moins  de  puis- 
sance que  l'arc  de  2  mm  environ,  c'est-à-dire  que  le  petit  arc  ne 
donne  pas  seulement  le  plus  de  lumière,  mais  il  a  aussi  actuel- 
lement le  meilleur  rendement. 

Outre  cela,  j'ai  démontré  en  1896  que  le  rapport 

puissance  dépensée  dans  l'arc 


puissance  développée  par  le  générateur 

augmente  quand  on  diminue  l'écart  entre  les  charbons  à  courant 
constant.  Par  conséquent  le  rapport 

intensité  lumineuse 


puissance  développée  par  le  générateur 

est  aussi  plus  grand  avec  un  fort  courant,  pour  l'arc  de  1  mm  que 
pour  celui  de  2  mm  .Donc,  avec  des  courants  intenses  constants,  l'arc 
court  à  négatif  bien  effilé  a  tous  les  avantages  sur  l'arc  un  peu  plus 
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long  à  négatif  épointé;  non  seulement  il  donne  plus  de  lumière, 
mais  il  a  un  meilleur  rendement.  Voyons  sUl  donne  un  meilleur 
rendement,  non  seulement  que  les  arcs  un  peu  plus  longs  que 
lui,  mais  aussi  que  les  arcs  de  toutes  longueurs  pour  une  même 
intensité  de  courant. 

Au  point  de  vue  économique  deux  choses  sont  essentielles  dans 
Tare.  Premièrement  il  faut  que  la  plus  grande  quantité  possible 
de  Ténergie  fournie  à  l'arc  soit  convertie  en  lumière,  et  secondement  ' 
il  faut  s'arranger  pour  que  la  plus  grande  partie  possible  de  cette 
lumière  puisse  être  utilisée.  Eu  égard  à  la  première  considération, 
j'ai  démontré  ailleurs  que  la  puissance  fournie  à  un  arc  de  /mm, 
entre  des  charbons  homogènes  de  1 1  mm  et  9  mm,  avec  un  courant 
de  I  ampères,  est 

[(38,88  -4-  2,0701  -^  I'  ,66  -h  10,54/]  watts. 

De  cette  puissance,  comme  il  s'ensuit  de  ce  que  j'ai  constaté  à 

Bristol  en  1898, 

^  (  38, 88 1  -+-!  1 ,66  4-  3 ,  î  /)  watts 

sont  dépensés  aux  jonctions  des  deux  charbons  avec  l'arc  gazeux  et 

(2,07!  -h  7,44)/  watts 

sont  dépensés  dans  l'arc  gazeux  lui-même. 

Ainsi,  pour  chaque  augmentation  de  l'écart  de  1  mm,  il  y  a  une 
augmentation  de  3 , 1  watts  seulement  dans  la  puissance  fournie  à 
la  seule  jonction  du  cratère,  car  le  terme  3,  il  appartient  au 
crayon  positif,  et  une  augmentation  de  (2,07!  -f-  7,44)  watts  dans 
la  puissance  dépensée  dans  l'arc  gazeux. 

Avec  un  courant  constant  de  10  ampères  par  exemple,  l'augmen- 
tation de  puissance  demandée  au  cratère  pour  chaque  allongement 
de  I  mm  de  l'arc  n'est  que  3  w^atts,  pendant  que  l'arc  gazeux,  qui 
ne  fournit  qu'une  minime  fraction  de  la  lumière  totale,  exige 
25  watts,  huit  fois  autant.  Il  est  donc  évident  que  la  méthode 
la  plus  économique  pour  convertir  la  puissance  en  lumière  con- 
siste à  employer  un  arc  aussi  court  que  possible. 

L'arc  court  donc,  pour  n'importe  quel  courant,  est  doublement 
économique  en  ce  qui  concerne  Ia  production  de  la  lumière.  Il  est 
économique,  comme  je  l'ai  déjà  signalé,  parce  qu'il  s'approprie 
une  grande  partie  de  la  puissance  développée  par  le  générateur. 

ï7 
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Il  est  économique  parce  qu'il  transforme  une  grande  partie  de 
celte  puissance  en  lumière. 

Cependant,  les  propriétés  de  l'arc  si  court  de  i  mm  ou  environ 
n'ont  pas,  jusqu'ici,  été  bien  reconnues;  elles  ont  été  obscurcies, 
comme  la  lumière  du  cratère,  par  le  crayon  négatif.  A  quoi  bon 
toute  celte  économie  dans  la  création  de  la  lumière,  si,  après  tout, 
elle  est  enfermée  comme  dans  une  boîte?  C'est  ici  qu'intervient 
l'arc  très  court  à  courants  intenses.  Dans  cet  arc,  la  lumière  créée 
n'est  pas  enfermée  entre  les  deux  charbons;  la  pointe  bien  effilée 
du  négatif  laisse  passer  plus  de  lumière  que  si  l'arc  était  deux  ou 
trois  fois  plus  long,  avec  un  négatif  épointé.  Non  seulement  l'arc 
court  transforme  la  plus  grande  partie  possible  de  la  puissance  du 
générateur  en  lumière,  mais  s'il  est  en  même  temps  à  courant 
intense  il  nous  permet  d'utiliser  la  plus  grande  partie  possible  de 
cette  lumière.  En  somme  l'arc  très  court  à  grand  courant  réunit 
toutes  les  condition^  du  maximum  d'économie. 

Pour  prouver  que  ce  que  je  dis  là  est  aulre  chose  qu'une  théorie, 
nous  pouvons  de  nouveau  consulter  cette  mine  de  richesses  expé- 
rimentales que  sont  les  recherches  de  M.  Blondel. 

Dans  ses  recherches  à  courant  constant,  M.  Blondel  a  employé, 
entre  autres,  quatre  paires  de  charbons  de  la  même  qualité,  les 
positifs  à  âme  et  les  négatifs  homogènes,  avec  des  diamètres  de 
i8-i4,  de  i4-ï2,  de  lo-io  et  de  8-6mm. 

J'ai  déduit  des  chiffres  qu'il  a  donnés  dans  ses  Tableaux,  pour 
chacune  de  ces  paires  de  charbons,  les  courbes  qui  reliaient  le 
rendement  et  la  longueur  de  l'arc,  pour  des  arcs  de  o  mm  jusqu'à 
10  mm  et  pour  un  courant  constant  de  lo  ampères.  Pour  l'une  des 
paires  (lo-io),  le  rendement  maximum  était  mal  défini,  mais,  pour 
les  trois  autres,  il  se  réalisait  avec  des  arcs  de  i  mm,  de  0,7  mm  et 
de  1,25  mm  respectivement.  Ainsi,  même  avec  des  charbons  aussi 
grands  que  iSmmel  1 4  mm,  et  un  courant  aussi  petit  que  10  ampères, 
c'est  l'arc  si  court  de  i  mm  qui  est  le  plus  économique. 

Il  y  a  une  autre  considération  qui  explique  l'économie  réalisée 
avec  les  arcs  courts  :  c'est  que  le  crayon  négatif,  sinon  les  deux 
crayons,  se  consume  moins  vite  que  dans  l'arc  long  pour  une 
même  intensité  de  courant.  Il  y  a  deux  raisons  à  cela  :  D'abord, 
l'arc  court  s'étend  plus  loin  le  long  du  négatif  et  ainsi  le  protège 
mieux  de  l'air.  Ensuite,  le  charbon  qui  est  rejeté  du  crayon  positif, 
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au  lieu  de  se  répandre  et  d*étre  perdu,  reste  sur  la  pointe  du 
négatif  et  y  forme  même,  je  crois,  cette  pointe  supplémentaire 
qui  est  la  cause  principale  de  l'économie  des  arcs  courts  à  cou- 
rants intenses. 

L'aiguisement  du  charbon  négatif  avec  les  grands  courants  et 
une  petite  longueur  a  donc  une  valeur  véritablement  pratique.  Elle 
nous  permet  d'approcher  des  conditions  idéales  pour  l'arc  quant  à 
l'économie.  Ces  conditions  idéales  sont  : 

1°  Que  l'écart  entre  les  charbons  soit  nul; 

2**  Que  l'extrémité  du  crayon  négatif  soit  infiniment  mince. 

Il  est  vrai  que  cet  idéal  ne  peut  jamais  se  réaliser,  mais  il  est 
toujours  utile  de  connaître  l'idéal,  car  il  nous  montre  la  direction 
du  progrès.  Le  progrès  le  plus  évident  dans  ce  cas  serait  : 

I**  D'employer  avec  des  chai^bons  donnés  les  arcs  les  plus  courts 
et  les  courants  les  plus  intenses  possible  sans  approcher  trop  près 
du  sifflement; 

2°  De  trouver  un  crayon  négatif  qui  aurait  dans  l'arc  une  extré- 
mité plus  longue  et  plus  mince  que  celle  des  charbons  employés 
à  présent,  et  qui  brûlerait  néanmoins  beaucoup  plus  lentement. 

Nous  arrivons  maintenant  au  second  point  d'intensité  maximum 
des  courbes  qui  relient  l'intensité  lumineuse  de  l'arc  à  sa  longueur 
(Cyjig.  3).  Ce  point-ci,  comme  nous  l'avons  déjà  vu,  ne  dépend 
ni  des  changements  dans  les  formes  des  charbons,  ni  des  varia- 
tions d'intensité  dans  les  quatre  sources  les  moins  intenses  de  l'arc. 
C'est  donc  à  la  quantité  de  lumière  provenant  du  cratère  qu'il  faut 
attribuer  les  variations  de  lumière  qui  produisent  cette  seconde 
diminution  d'intensité  au  delà  d'une  certaine  longueur  d'arc.  Cette 
diminution  diffère  de  la  première  dont  nous  avons  parlé,  en  ce 
qu'elle  se  produit  avec  les  courants  de  n'importe  quelle  intensité. 

La  quantité  de  lumière  reçue  du  cratère  ne  peut  dépendre  que 
de  trois  causes  :  i°  l'étendue  du  cratère;  2°  son  éclat  intrinsèque; 
3°  les  obstacles  offerts  au  passage  de  sa  lumière  par  le  crayon 
négatif  ou  autre  chose.  Pour  ce  qui  est  de  son  étendue,  j'ai  déjà 
démontré  qu'elle  augmente  avec  l'écarteraent  des  charbons.  Quant 
à  son  éclat  intrinsèque,  nous  avons  vu  que  Sir  William  Abney  l'a 
trouvé  absolument  constant. 

Il  est  vrai  que  M.  Blondel  a  cru  trouver  que  l'éclat  maximum  du 
cratère  variait,  dans  une  de  ses  expériences,  de  i63  bougies  déci- 
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maies  par  millimètre  carré,  avec  un  courant  de  5  ampères,  jusqu^à 
2IO  bougies  :  mm^  avec  un  courant  de  25  ampères.  Mais,  comme 
il  Ta  remarqué  en  même  temps,  ce  genre  de  mesures  est  bien 
difficile  à  faire,  à  cause  du  changement  continuel  de  la  position  du 
cratère  :  donc  il  ne  faut  pas  trop  s'y  fier;  du  reste,  même  si  les 
mesures  avaient  pu  être  exactes,  il  est  impossible  de  croire  que  les 
variations  observées  dénotent  des  changements  de  l'éclat  intrin- 
sèque du  cratère;  car,  si  cet  éclat  n'est  pas  constant,  la  tempéra- 
ture du  cratère  ne  peut  être  constante  non  plus.  Or  les  expériences 
de  Bossetti,  de  Nakano  et  de  plusieurs  autres  observateurs,  mais 
surtout  celles  de  Violle,  prouvent  d'une  façon  concluante  que  la 
température  du  cratère  est  absolument  constante  à  la  pression  de 
l'atmosphère.  Donc,  ce  n'est  pas  à  de  vraies  variations  de  l'éclat 
du  cratère  que  l'on  peut  attribuer  ses  variations  apparentes,  et, 
par  conséquent,  ce  n'est  pas  une  diminution  de  l'éclat  intrinsèque 
du  cratère  qui  peut  être  la  cause  de  l'amoindrissement  de  l'inten- 
sité lumineuse  de  l'arc  au  delà  d'une  certaine  longueur. 

Il  ne  reste  qu'une  seule  manière  d'expliquer  cet  amoindrisse- 
ment :  c'est  par  un  empêchement  quelconque,  autre  que  celui  qui 
est  présenté  par  le  crajon  négatif;  car  celui-ci,  comme  nous  l'avons 
vu,  arrête  la  lumière  du  cratère  de  moins  en  moins  à  partir  d'une 
longueur  d'arc  de  3  mm  environ.  Nous  avons  donc  à  chercher  quelque 
autre  obstacle  à  la  lumière  du  cratère. 

En  songeant  à  toutes  les  causes  qui  pourraient  contribuer  à  un 
tel  empêchement,  il  m'est  venu  l'idée  que  quoique  la  lumière 
émise  par  millimètre  carré  du  cratère  soit  nécessairement  con- 
stante, à  cause  de  la  constance  de  sa  température,  il  n'en  est  pas 
du  tout  de  même  avec  celle  qui  rencontre  les  yeux  ou  l'écran  du 
photomètre.  Car,  en  passant  du  cratère  aux  yeux,  la  lumière 
traverse  nécessairement  une  région  pleine  d'une  substance  qu'on 
appelle  la  vapeur  de  charbon.  Si  donc  cette  substance  pouvait,  par 
exemple,  absorber  une  quantité  de  lumière  perceptible,  en  allon- 
geant l'arc  on  augmenterait  la  quantité  de  substance  absorbante 
que  les  rayons  auraient  à  traverser,  et  l'on  diminuerait  ainsi  la 
quantité  de  lumière  qui  en  sortirait. 

On  pourrait  objecter  à  cette  théorie  qu'il  n'y  a  jamais  assez  de 
vapeur  pour  absorber  la  lumière  au  point  de  causer  la  diminution 
d'intensité  dont  il  s'agit.  11  n'en  serait  probablement  pas  ainsi  si 
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c'était  de  la  vapeur  pure  et  simple.  Mais,  loin  de  là,  déjà  en  1822 
Sîlliman,  éditeur  du  journal  de  ce  nom,  a  observé  (fait  parfaite- 
ment reconnu  depuis  lors)  qu'il  y  avait  toujours  un  courant  con- 
tinu de  particules  solides  de  charbon  rejeté  du  pôle  positif  vers 
le  négalif. 

En  1897  également,  Herzfeld,  à  la  suite  d'une  belle  expérience, 
a  réussi  à  attirer  ces  particules  hors  de  l'arc,  sur  une  plaque  bien 
isolée  et  chargée  à  un  haut  potentiel,  placée  à  8  cm  de  l'arc. 

Nous  voyons  donc  que  l'arc  ne  peut  pas  être  composé  de  tia/)«w 
seulement;  tout  au  contraire,  il  doit  avoir  une  composition  très 
complexe  :  vapeur,  gaz  et  particules  de  charbon  solide.  Or,  les 
particules  solides,  puisqu'elles  sont  chauffées  à  blanc,  doivent 
cerlamement  réfléchir  une  partie  de  chaque  rayon  qui  les  frappe, 
en  réfractant  et  absorbani^'autres  parties.  Par  conséquent,  cet  arc, 
dit  gazeux,  mais  qui  n'est  pas  du  tout  purement  gazeux,  doit 
projeter  une  ombre.  Donc  en  faisant  passer  la  lumière  du  cratère 
d'un  arc  à  travers  un  autre  arc,  l'ombre  du  second  devra  se  montrer 
sur  l'écran  qui  recevra  la  lumière. 

Pour  vérifier  ce  raisonnement,  M.  Mather  a  eu  la  bonté  de  faire 
l'expérience  pour  moi,  et  à  coup  sûr  l'ombre  du  second  arc  se 
projette  bien  nettement  sur  l'écran.  Elle  avait  la  forme  donnée  par 
'^  .Aé'-  5'  1"'  ^sl  la  copie  d'une  photographie  prise  pour  moi  par 


Fig.  5. 


MM.  Fithian  elDenny,  deux  des  étudiants  du  Central  Tcchnical 
Collège.  Il  était  bien  difficile  de  photographier  une  ombre  si  chan- 
geante et  si  délicate  entre  crayons  si  noirs, et  malheureusement 
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les  nuances  de  Tombre  sonl  perdues.  Mais  on  voit  bien  sa  forme 
et  la  ligne  de  lumière  qui  l'environne.  Celte  ligne,  M.  Malher  a  été 
le  premier  à  l'observer,  et  il  a  tout  de  suite  vu  sa  signification. 
C'est  que  l'arc  est  une  lentille  qui  réfracte  ainsi  la  lumière  qui 
la  traverse. 

De  la  forme  de  cette  lentille  on  peut  déduire  que  l'arc  est  moins 
dense  que  l'air  chaud  qui  l'environne,  car  elle  est  d'une  forme 
doublement  convexe  et  cylindrique,  et,  si  elle  était  plus  épaisse 
que  l'air,  avec  cette  forme-là,  son  ombre  aurait  une  lâche  blanche 
de  lumière  au  centre.  L'arc  se  conduit  donc  comme  une  lentille 
divergente. 

Si  l'arc  ne  faisait  que  réfracter  la  lumière  du  cratère,  ou  si, 
même,  il  la  réfractait  et  la  réfléchissait  seulement,  il  n'y  aurait 
pas  besoin,  pour  cela,  qu'une  partie  de  cette  lumière  fût  perdue. 
Cela  ne  pourrait  changer  la  disposition  de  la  lumière  sans  en 
changer  la  quantité. 

Il  est  vrai  qu'en  réfractant  la  lumière  du  cratère  l'arc  courbe,  de 
façon  à  les  faire  absorber  par  le  crayon  négatif,  quelques  rayons 
qui,  sans  cela,  auraient  atteint  l'œil.  Mais,  après  l'examen  géomé- 
trique de  plusieurs  images  fournies  par  des  arcs  de  différentes 
longueurs  avec  le  même  courant,  je  me  suis  convaincu  que  cette 
absorption,  qui  est  toujours  assez  petite,  en  effet,  diminue  quand 
Tare  s'allonge.  Ainsi,  pour  ce  qui  concerne  cette  réfraction,  l'in- 
tensité lumineuse  de  l'arc  doit  a^^/ne/i^^r  quand  on  écarte  de  plus 
en  plus  les  charbons.  Non,  ce  n'est  pas  avec  une  absorption  dans 
les  charbons  que  nous  avons  affaire,  c'est  avec  une  perle  actuelle 
de  lumière  par  absorption  dans  l'intervalle  des  charbons.  Voyons 
maintenant  ce  qui  doit  arriver  quand  la  lumière  du  cratère  traverse 
cet  espace  plein  de  vapeur,  de  gaz  et  de  particules  solides  de  char- 
bon qu'on  appelle  l'arc  gazeux. 

Il  est  convenu  que  la  lumière  du  cratère  est  en  partie  réfléchie 
et  en  partie  réfractée  par  chaque  particule  de  charbon  solide  qu'elle 
rencontre.  Donc  nul  rayon  qui  rencontre  une  particule  ne  passera 
droit  à  travers  l'arc.  Beaucoup  n'en  rencontreront  peut-être  pas 
du  tout,  d'autres  n'en  rencontreront  que  quelques-unes,  mais 
d'autres  seront  réfléchis  et  réfractés,  de  particule  en  particule,  de 
long  en  large;  et  à  chaque  réflexion  et  réfraction  un  peu  de  leur 
kimière  sera  absorbée.  Plus  il  y  aura  de  particules  dans  l'arc,  plus 
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la  lumière  du  cratère  sera  absorbée.  Si  donc  il  ;  a  plus  de  ces 
particules  dans  Tare  long  que  dans  celui  qui  est  court,  c^est  tout 
ce  qu'il  faut  pour  que  Tintensilë  lumineuse  de  Tare  diminue  au  delà 
d'une  certaine  longueur.  Car  en  écartant  les  charbons  (quand  il 
n'y  a  plus  de  pointe  supplémentaire  au  négatif),  on  aura  un 
accroissement  de  l'intensité  lumineuse  à  cause  de  l'augmentation 
de  l'écart  entre  les  charbons  et  une  diminution  à  cause  de  l'ab- 
sorption de  la  lumière  du  cratère  par  les  particules  solides  dans 
l'arc.  Ainsi  quand,  en  allongeant  l'arc,  Taccroissement  de  lumière 
sera  moins  grand  que  l'amoindrissement,  l'intensité  commencera 
à  diminuer. 

11  ne  reste  plus  qu'à  démontrer  qu'il  y  a  plus  de  particules 
solides  dans  l'arc  long  que  dans  Tare  court.  C'est  ce  que  j'essaierai 
de  faire. 

Le  charbon  s'évapore  à  la  surface  du  cratère,  tout  le  monde 
le  reconnaît.  Mais  comment  se  trouve-t-il  que  l'on  est  d'accord 
aussi  pour  croire  qu'il  reste  à  l'état  de  vapeur,  même  à  une 
distance  de  i  cm  du  cratère  ou  plus?  La  vapeur  d'eau,  quand  elle 
quitte  le  bec  d'une  bouillotte,  ne  reste  à  l'état  de  vapeur  que 
jusqu'à  une  très  petite  distance,  et  plus  loin  elle  devient  du 
brouillard.  Qu'est-ce  qui  empêche  la  vapeur  de  charbon  de  se 
transformer  en  brouillard  de  charbon  à  une  petite,  une  très  petite 
distance  du  cratère?  Car  il  y  a  beaucoup  plus  de  différence  entre 
les  températures  de  la  vapeur  de  charbon  et  de  l'air  qui  environne 
l'arc  qu'il  n'y  en  a  entre  les  températures  de  la  vapeur  d'eau  et  de 
l'air  qui  environne  le  bec  de  la  bouillotte.  Il  est  vrai  que  le  cou- 
rant, en  traversant  Tare,  doit  le  chauffer;  mais  il  le  chauffe  éga- 
lement tout  du  long,  tandis  que  l'air  doit  refroidir  beaucoup  plus  la 
partie  de  la  vapeur  qui  est  loin  du  siège  de  vaporisation,  le  cra- 
tère, que  celle  qui  en  est  tout  près.  Donc,  il  faut  que  la  tempéra- 
ture de  l'arc  aille  sans  cesse  en  diminuant  quand  on  va  du  cratère 
jusqu'au  crayon  négatif. 

Il  y  a\ine  petite  expérience  que  j'ai  faite  assez  souvent  et  qui 
démontre  bien  que  la  température  de  l'arc,  tout. près  du  cratère, 
est  plus  haute  qu'en  tout  autre  point.  En  mettant  Textrémité  d'un 
petit  crayon  de  charbon,  bien  mince,  dans  Tare,  près  du  cratère, 
on  peut  le  courber  assez  pour  obtenir  un  angle  perceptible  en  le 
pressant  contre  le  crayon  positif;  mais  il  n'y  a  aucune  autre  partie 
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de  Tare  où  cela  puisse  se  faire.  Si,  par  exemple,  on  inlroduit  deux 
de  ces  petits  charbons  dans  Tare,  et  qu'on  les  presse  l'un  contre 
l'autre,  il  est  impossible  de  les  courber.  C'est  la  même  chose  en 
pressant  l'un  d'eux  contre  le  négatif.  Il  ne  fléchit  pas  le  moins 
du  monde.  Cela  prouve,  je  crois,  que,  tout  près  du  cratère,  l'arc 
est  si  chaud  qu'il  peut  amollir  le  charbon,  mais  que,  plus  loin,  il 
est  trop  froid  pour  le  faire.  11  est  donc  plus  que  probable  que  la 
vapeur  de  charbon,  en  quittant  le  cratère,  agit  tout  à  fait  comme 
la  vapeur  d'eau  en  quittant  le  bec  d'une  bouillotte.  Jusqu'à  une 
toute  petite  distance,  elle  reste  à  l'état  de  vapeur,  et,  plus  loin, 
elle  devient  du  brouillard  de  charbon  se  refroidissant  de  plus  en 
plus  à  mesure  qu'elle  s'éloigne  de  plus  en  plus  du  cratère. 

Si  la  couche  de  vapeur  étendue  sur  le  cratère  était  fort  mince, 
et  si  elle  avait  (comme  toutes  les  vapeurs)  une  résistance  spécifique 
très  grande,  la  résistance  de  cette  couche  pourrait  être  assez  forte 
pour  expliquer  au  moins  partiellement  la  grande  diflérence  de 
potentiel  que  l'on  trouve  toujours  entre  le  charbon  positif  et  l'arc. 
Le  brouillard,  au  contraire,  qui  serait  mêlé  de  gaz  brûlants  n'au- 
rait qu'une  résistance  relativement  médiocre,  et  par  conséquent 
la  résistance  de  l'arc  gazeux  serait  relativement  petite,  comme  cela 
se  trouve  en  réalité. 

Quoi  qu'il  en  soit,  si  la  vapeur  de  charbon  se  transforme  en 
brouillard  à  une  petite  distance  du  cratère  (et  les  particules  solides 
de  charbon  rejelées  par  le  positif  en  aideraient  la  transformation ). 
en  allongeant  l'arc  on  augmente  la  quantité  de  ce  brouillard,  el 
l'on  force  la  lumière  du  cratère  à  traverser  une  plus  grande  partie 
de  milieu  absorbant^  de  sorte  que  la  quantité  de  cette  lumière  qui 
est  absorbée  par  l'arc  s'accroît  avec  la  longueur  de  l'arc. 

Il  n'est  guère  probable  que  les  rayons  de  toutes  couleurs  soient 
également  absorbés  par  la  vapeur  de  l'arcj  et,  en  effet,  il  y  a 
des  indications  que,  tout  au  contraire,  l'absorption  est  bien 
élective. 

Le  D*"  Russell  et  Sir  W.  Abney  ont  constaté  que  la  lumière  du 
cratère  ressemble  beaucoup  à  celle  du  soleil,  à  cela  près  que  la 
première  a  un  peu  plus  de  rayons  orangés  et  verts,  et  un  peu  moins 
de  rayons  bleus.  Ils  ont  mesuré  la  lumière  du  cratère  seulement, 
et  pour  cela  ils  l'ont  mesurée  dans  les  directions  où  l'arc  appa- 
raissait aussi  peu  que  possible  entre  le  cratère  et  le  spectroscope. 
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Par  suite,  la  lumière  du  cratère,  quand  elle  est  vue  à  travers  une 
couche  mince  du  brouillard  de  l'arc,  est/>/f/5yatt/ie  que  la  lumière 
du  soleil;  mais  quand  elle  a  traversé  le  brouillard  d'un  arc  long, 
cette  même  lumière  a  une  teinte  tout  à  fait  violette,  comme  on  peut 
facilement  le  déduire  de  la  couleur  des  globes  qui  entourent  les 
lampes  à  arc  dans  les  rues,  lorsque  les  arcs  sont  longs.  Ces  globes 
ont  une  teinte  violette  plus  ou  moins  foncée  selon  la  longueur  de 
Tare,  et  cette  couleur-là  ne  dépend  nullement,  comme  on  l'a  dit, 
du  fait  qu'on  est  accoutumé,  la  nuit,  à  ne  voir  que  la  lumière  jaune 
du  gaz  et  des  lampes  à  incandescence.  En  plein  jour,  ces  globes 
ont  la  même  teinte  violette  quand  ils  entourent  des  arcs  longs; 
j'ai  vu,  en  effet,  l'intérieur  d*une  boîte,  qui  entourait  un  arc  long, 
inondé  d'une  lumière  violette  comme  s'il  était  éclairé  par  un 
verre  de  couleur,  la  botte  conservant  sa  couleur  même  quand 
elle  était  ouverte  au  grand  jour.  Il  n'y  a  donc  aucun  doute  que  la 
lumière  du  cratère  prend  une  teinte  violette  en  traversant  l'arc,  et 
que  la  teinte  se  fonce  quand  l'arc  s'allonge.  Quand  la  lumière 
prend  une  teinte  semblable  en  traversant  un  verre  coloré,  on  dit 
que  le  verre  absorbe  quelques  rayons  et  laisse  passer  les  autres. 
Pourquoi  n'admettrait-on  pas  la  même  explication  quand  la 
lumière  traverse  le  brouillard  de  l'arc? 

Voici  ce  qui  arrive,  selon  toute  probabilité.  L'arc  entier,  excepté 
une  couche  de  vapeur  très  mince  et  voisine  du  cratère,  se  com- 
pose de  gaz  incandescents  où  des  particules  de  charbon  solide  se 
forment  et  tombent. continuellement.  La  vapeur  et  les  gaz  doivent 
n'absorber  qu'une  partie,  très  petite  probablement,  de  la  lumière 
qui  sort  du  cratère.  Sous  l'influence  de  celte  cause,  la  lumière  de 
l'arc  ne  diminuerait  probablement  pas  à  partir  d'une  certaine 
longueur;  mais  il  y  a  aussi  des  particules  de  charbon  solide  dans  le 
brouillard  de  l'arc.  Ces  particules  doivent,  comme  je  l'ai  déjà  dit, 
réfléchir  chaque  rayon  qui  les  rencontre,  de  sorte  que  beaucoup 
des  rayons  émis  par  le  cratère  doivent  être  réfléchis  de  particule 
en  particule,  de  long  en  large,  en  éprouvant  un  changement  de 
couleur  et  une  diminution  d'éclat  à  chaque  rencontre.  Les  rayons 
qui  ont  éprouvé  beaucoup  de  ces  réflexions  intérieures  doivent 
donc  sortir  de  l'arc  dans  un  état  bien  diflerent  de  celui  où  ils  ont 
quitté  le  cratère. 

Supposons,   maintenant,  que  les  particules  de  charbon  soient 
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capables  d'absorber  la  lumière  orangée  et  une  certaine  quantité 
de  lumière  verte,  mais  qu'elles  laissent  passer  toute  la  lumière 
violette.  Alors,  après  chaque  réflexion,  la  lumière  devient  de  plus 
en  plus  violette,  et  celle  qui  rencontre  beaucoup  de  particules  est 
tout  à  fait  violette.  Les  gaz  incandescents  ne  donnent  jamais  de 
lumière  éblouissante-,  il  s^ensuitque,  quand  on  regarde  le  brouil- 
lard de  Tare  seul,  en  couvrant  les  deux  charbons,  la  partie  de  la 
lumière  du  cratère  transmise  aux  yeux  par  les  particules  solides 
noie  la  lumière  émise  par  les  gaz,  et  Ton  n'aperçoit  qu'une  lumière 
violette  ou  pourpre. 

11  y  a  une  expérience  très  simple  qui  démontre  parfaitement 
que  la  lumière  émise  par  le  brouillard  de  Tare  est  violette,  tandis 
que  celle  qui  est  émise  par  le  cratère  et  la  tache  blanche  du  charbon 
négatif  est  blanche.  On  prend  une  plaque  de  métal  peu  épaisse, 
percée  d'une  fente  a  {fig-  6)  de  3  cm  ou  4  ^^^  ^^  longueur  et 
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de  I  mm  ou  2  mm  de  largeur,  et  on  la  tient  verticalement  près  de 
l'arc  dans  une  position  telle  que  la  fente  soit  horizontale  et  à  égaJe 
dislance  des  bouts  des  deux  charbons.  La  lumière  de  l'arc  qui 
traverse  la  fente  est  reçue  sur  un  écran  blanc  vertical  cd  {fig*  7) 
placé  à  3o  cm  ou  4o  cm  de  l'arc.  Cette  lumière  forme  trois  bandes 
horizontales  sur  l'écran,  celles  d'en  haut  et  d'en  bas  étant  blanches 
et  celle  du  milieu  ayant  une  teinte  violette  très  vive. 

Il  va  sans  dire  que  la  fente  n'est  qu'un  trou  d'épingle  allongé 
horizontalement;  dans  ces  conditions  la  lumière  d'en  haut  vient 
du  charbon  négatif,  celle  d'en  bas  est  émise  par  le  cratère,  et 
celle  du  milieu  par  l'arc  lui-même,  c'est-à-dire  par  le  brouillard 
de  l'arc. 

Une  expérience  plus  simple  encore  consiste  à  intercepter  le 


RAPPORTS    PRÉLIMINAIRES.  267 

charbon  positif  et  la  partie  supérieure  de  Parc  par  quelque  chose 
d'opaque,  la  main  par  exeniple.  L'ombre  sur  Técran  se  trouve  alors 
bordée  d'une  large  bande  d'un  violet  rouge;  cette  bande  étant  la 
portion  de  l'écran  qui  est  éclairée  par  le  brouillard  et  le  crayon 
négatif  seuls  (la  partie  rouge  du  dernier  donne  une  teinte  rose 
au  violet).  Au-dessous  de  la  bande  se  trouve  la  partie  de  l'écran 
qui  est  éclairée  par  les  trois  sources  de  lumière  à  la  fois  :  le  cratère, 
la  tache  blanche  et  le  brouillard  de  l'arc,  et  cette  partie-là  a  natu- 
rellement l'air  d'être  tout  à  fait  blanche  par  contraste  avec  la  bande 
violette.  Un  schéma  de  cette  expérience  est  donné  jig.  7,  où  ah 
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est  une  plaque  de  métal  et  cd  l'écran  blanc  qui  reçoit  la  lumière. 
La  partie  de  l'écran  qui  est  au-dessus  de  c  est  entièrement 
dans  l'ombre,  celle  qui  est  entre  c  et  rf  est  éclairée  par  le  brouil- 
lard et  le  crayon  négatif  seulement,  et  celle  qui  est  au-dessous 
de  d  est  éclairée  par  le  cratère  aussi  bien  que  par  les  deux  autres 
sources. 

Nous  avons  donc  trois  faits  à  concilier  les  uns  avec  les  autres  : 

I®  Le  brouillard  de  l'arc  émet  une  lumière  violette,  tandis  que 
celJe  du  cratère  et  de  l'extrémité  du  négatif  est,  en  effet,  blanche. 

2**  La  lumière  de  toutes  les  parties  de  l'arc,  toutes  les  sources 
comprises,  devient  de  plus  en  plus  violette  quand  on  allonge  de 
plus  en  plus  l'arc. 

3°  La  quantité  de  lumière  totale  provenant  de  toutes  les  sources 
de  l'arc  diminue  quand  l'arc  dépasse  une  certaine  longueur. 

S'il  n'y  avait  que  les  deux  premières  conditions,  on  pourrait  très 
bien  les  expliquer  en  supposant  que  l'espace  compris  entre  les 
charbons  est  rempli  de  vapeurs  et  de  gaz  incandescents  qui  émettent 
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une  lumière  violette  assez  brillante  pour  donner  à  la  lumière  blanche 
du  cratère  une  teinte  violette  assez  forte.  Cependant,  puisqu'il  a  été 
démontré  plus  haut  que  la  lumière  émise  par  chaque  source  de  Tare 
augmente  constamment  avec  la  longueur  de  Parc,  celte  hypothèse 
n'explique  pas  la  diminution  de  la  lumière  quand  les  arcs  sont 
allongés  au  delà  d'une  certaine  longueur. 

Si,  au  contraire,  on  suppose  qu'il  y  a  une  absorption  des  rayons 
autres  que  les  rayons  violels  dans  le  brouillard  de  l'arc,  les  trois 
conditions  énumérées  plus  haut  se  concilient  parfaitement.  On 
voit  pourquoi  la  teinte  de  Tare  entier  devient  de  plus  en  plus  vio- 
lette quand  on  allonge  l'arc  de  plus  en  plus,  et  l'on  voit  aussi 
pourquoi  le  flux  de  lumière  total  commence  à  diminuer  à  partir 
du  moment  où  l'arc  est  assez  grand  pour  que  l'augmentation  de 
lumière  provenant  de  son  allongement  soit  plus  que  contre- 
balancée par  l'augmentation  de  l'absorption  de  la  lumière. 

L'absorption  et  la  réflexion  intérieures  dans  Tare  expliquent  une 
particularité  très  curieuse  signalée  par  M.  Swinburne  dans  la 
discussion  d'une  Communication  que  M.  Trotter  a  faite  en  1892 
sur  la  lumière  de  l'arc.  M.  Trotter  a  montré  des  courbes  publiées 
par  SirW.  Abney,  lesquelles  démontrent  que  la  lumière  du  cratère 
ne  diffère  de  celle  du  soleil  que  par  un  petit  excès  de  rayons  orangés 
et  verts  et  un  léger  défaut  de  rayons  bleus.  M.  Swinburne  a  signalé 
que,  puisque  la  couleur  de  la  lumière  du  cratère  ressemble  tant  à 
celle  de  la  lumière  du  soleil,  le  cratère  et  le  soleil  doivent  avoir  à 
peu  près  la  même  température;  mais  que,  puisque  le  soleil  a  ua 
éclat  intrinsèque  plus  de  dix  fois  plus  grand  que  le  cratère,  le 
pouvoir  émissif  du  soleil  doit  être  dix  fois  plus  grand  que  celui  du 
cratère,  ce  qui  est  peu  croyable.  Cette  objection  serait  parfaite- 
ment valable  si  la  lumière  du  soleil  et  la  lumière  émise  par  le 
cratère  se  ressemblaient  vraiment  autant  par  la  couleur.  Mais 
Sir  W.  Abney  n'a  pu  mesurer  la  lumière  provenant  du  cratère 
qu'après  qu'elle  eut  traversé  une  certaine  quantité  de  brouillard 
de  charbon,  car  il  est  impossible  à  la  lumière  du  cratère  de  sortir 
sans  traverser  un  peu  de  ce  brouillard.  Supposons  donc  que  la 
lumière  émise  par  le  cratère  soit  beaucoup  plus  jaune  que  celle  du 
soleil,  mais  qu'en  traversant  le  brouillard  elle  soit  privée  d'une 
partie  assez  considérable  de  ses  rayons  orangés  et  verts;  alors  en 
atteignant  le  photomètre,  sa  couleur  sera  beaucoup  plus  voisine  de 
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celle  de  la  lumière  du  soleil  que  quaud  elle  quitte  le  cratère  ;  elle 
sera  plus  bleue  et  paraîtra  être  émise  par  une  surface  d'une  tem- 
pérature beaucoup  plus  haute  que  la  vraie  température  du  cratère. 
Ainsi,  si  le  brouillard  absorbe  vraiment  une  partie  considérable 
des  rayons  orangés  et  verts,  l'objection  de  M.  Swinburne  n'existe 
plus,  car  la  vraie  couleur  de  la  lumière  du  cratère  est  beaucoup 
plus  jaune  qu'elle  ne  paraît  quand  elle  est  mesurée  par  le  photo- 
mètre. 


BEHDEMEHT  LUHIHETJZ  DES  LAMPES  ÉLEGTRIfliUES  A  IHGAITDESGEHGE 

A  FXLAMEHT  DE.GARBOHE 

(Système  permettant  d'accroître  ce  rendement); 

Par   m.    Gustave  WEISSMANN, 

Ingénieur  des  Constructions  civiles, 
Ancien  Elève  de  TEcoIe  des  Ponts  et  Chaussées. 

Dans  son  remarquable  Rapport  sur  les  lampes  électriques,  mon 
excellent  maître  M.  Blondel  fait  justement  ressortir  qu'en  pratique, 
sur  les  secteurs,  on  ne  peut  guère  abaisser  au-dessous  de  3,5  watts 
par  bougie  décimale  la  consommation  moyenne  d'une  lampe  à 
incandescence  à  filament  de  carbone. 

Il  est  à  propos  de  rapprocher  de  cette  moyenne  la  consommation 
spécifique  de  ces  lampes  à  incandescence  en  se  reportant  à  leur 
puissance  lumineuse.  Un  article  paru  récemment  dans  la  Revue 
pratique  d' É lectricité  du  20  mars  1900  mentionne  sous  le  titre  de 
Recherches  sur  les  lampes  à  incandescence  électrique  quelques 
renseignements  fort  intéressants  relativement  à  cette  question  : 

tt  Lorsqu'il  a  été  question  d'installer  l'éclairage  électrique  à  la 

»  Chambre  des  députés,  à  Paris,  une  commission  d'électriciens 

»  et  d'ingénieurs,  faisant  autorité  en  la  matière,  a  été  chargée  de 

»  préparer  un  cahier  des  charges  de  l'entreprise.  Après  de  labo- 

)>  rieuses  études  poursuivies  en  1894  et  iSgS,  cette  commission  ^ 

»  composée    de  MM.   Mascart,    Potier,    Bougarel,    Hospitalier, 

»  Michel-Lévy,    Monnier   et  Seligmann-Lui,   a   fixé  la   dépense 

»  d'énergie  électrique  des  divers  types  de  lampes  destinées  à  pro- 

»  diguer  la  lumière  dans  les  recoins  les  plus  secrets  du  Palais  de 


»   » 
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»  nof  représentants.  Nous  avons  admis,  depuis  lors,  comme  coq* 
»  sommations-tjpes  : 

100  watts  pour  la  lampe  de  32  bougies 
5o  —  16     — 

35  —  10    — 

aa  —  5     — 

»  soit,  en  prenant  les  extrêmes,  de  3,i  à  4)4  watts  par  bougie. 

»  Toutefois,  par  un  sentiment  de  tolérance,  les  auteurs  du  cahier 

»  des  charges  avaient  eu  le  soin  de  spécifier  que  <(  toute  lampe 

)>  dont  le  pouvoir  éclairant  par  watt  serait  inférieur  de  1 5  pour  1 00 

»  au  pouvoir  éclairant  spécifique  prévu,  serait  refusée  »,  ce  qui 

»  ramenait  en  réalité  à  3,5  et  5  watts  par  bougie  les  limites  pra- 

»  tiques  extrêmes  de  consommation.   )> 

Ce  rapport  est  fort  adroitement  tourné,  car  il  donne  une  idée 
fort  nette  de  la  situation  en  matière  de  lampes  à  incandescence. 
Les  fabricants  annoncent  bien  des  lampes  de  consommation  infé- 
rieure à  3,5  watts,  mais  lorsqu'il  s'agit  d'une  fourniture  ofïicielle 
ils  réclament  une  tolérance  de  i5  pour  100  sur  le  pouvoir  éclairant 
par  watt,  ce  qui  ramène  en  réalité  et  indirectement  à  3,5  watts 
toute  consommation  spécifique  soi-disant  inférieure. 

11  ressort  de  l'examen  des  chiffres  ci-dessus  : 

1  ®  Que  la  consommation  moyenne  pratique  d'une  lampe  à  incan- 
descence ordinaire  serait  plutôt  supérieure  à  3,5  watts  par  bougie 
décimale; 

2"  Que  cette  consommation  spécifique  décroît  dans  des  propor- 
tions très  grandes  avec  le  pouvoir  éclairant  de  la  lampe. 

Elle  passe  de  3,5  watts  à  5  watts  lorsqu'on  passe  de  la  lampe 
de  32  bougies  1 00  volts,  par  exemple,  à  celle  de  5  bougies  1 00  volts , 
ce  qui  représente  un  abaissement  énorme  de  4o  pour  100  environ 
sur  le  rendement  lumineux. 

On  doit  déduire  de  cette  seconde  remarque  que  la  lampe  de 
200  volts,  malgré  les  espérances  de  quelques-uns,  doit  être  con- 
damnée a  priori.  Le  filament  de  la  lampe  de  aoo  volts  16  bougies 
n'est,  en  effet,  que  la  combinaison  de  deux  filaments  100  volts 
8  bougies,  et  la  consommation  spécifique  de'  ceux-ci  étant  com- 
prise entre  4  6t  5  watts,  on  ne  peut  attendre  de  la  lampe  de 
200  volts  un  rendement  lumineux  acceptable. 


RAPPORTS    PRÉLIMINAIRES.  27I 

Des  expériences  personnelles  m'ont  permis  de  constater  que 
sous  diverses  tensions  autres  que  loo  volts,  le  rendement  lumi- 
neux décroissait  avec  le  'pouvoir  éclairant  de  la  lampe.  Il  faut  en 
conclure  que  sous  une  tension  quelconque  constante,  le  rende- 
ment lumineux  décroît  avec  le  pouvoir  éclairant. 

Il  était  rationnel  de  rechercher  s'il  n'était  pas  possible  d'obtenir 
le  même  rendement  pour  toutes  les  lampes,  quel  que  fût  leur 
pouvoir  éclairant.  L'expérience  m'a  prouvé  que  c'était  parfai- 
tement réalisable  et  que  la  valeur  du  rendement  ne  dépendait, 
dans  de  certaines  limites,  que  de  la  valeur  de  la  tension. 

Pour  le  prouver  il  suffit  de  se  rappeler  que  le  filament  d'une 
lampe  dé  forte  intensité  lumineuse,  dont  le  rendement  est  bon, 
lampe  de  loo  volts  5o  bougies,  par  exemple,  n'est  en  somme  que 
la  combinaison  de  cinq  filaments  de  lampes  de  lo  bougies  20  volts 
et  que  la  lampe  qu'on  établirait  avec  un  seul  de  ces  cinq  filaments 
élémentaires  ne  serait  autre  qu'une  lampe  de  i  o  bougies,  à  laquelle 
on  aurait  conservé  sensiblement  le  même  rendement  qu'à  celle  de 
5o  bougies  dont  il  est  question  ci-dessus. 

La  nécessité  de  faire  varier  la  tension  résulte  de  cette  observa- 
tion; et  à  la  suite  d'autres  et  nombreux  essais  sur  des  lampes 
d'intensité  lumineuse  difl'érente,  je  suis  arrivé  à  mettre  en  évi- 
dence cet  autre  principe,  à  savoir  :  que  pour  tirer  le  maximum  de 
rendement  des  lampes  à  incandescence  il  fallait  approprier  la 
tension  à  ces  lampes,  selon  leur  intensité  lumineuse  respective, 
et  non,  ainsi  qu'on  Ta  fait  à  tort  jusqu'à  ce  jour,  adapter  tant  bien 
que  mal  et  telles  quelles,  les  lampes  sur  la  tension  de  distribution. 

Les  recherches  auxquelles  je  me  suis  livré  dans  ce  sens,  depuis 
bientôt  trois  ans,  m'ont  fait  étudier  tout  spécialement  les  lampes 
de  très  basses  tensions  et  m'ont  permis,  en  dehors  des  considéra- 
tions ci-dessus,  de  reconnaître  que  ces  lampes  à  filaments  gros, 
20  volts  par  exemple,  étaient  bien  supérieures  aux  lampes  à  fila- 
ments fins  usitées  généralement.  On  verra  plus  loin  quelles 
faibles  consommations  spécifiques  on  peut  atteindre  avec  ces 
lampes.  Elles  sont  très  économiques  et  ont  certaines  propriétés 
qui  les  font  très  favorablement  apprécier  par  les  intéressés, 
notamment  celles  de  donner  une  lumière  d'un  éclat  et  d'une  blan- 
cheur remarquables  et  aussi  une  lumière  qui  se  maintient  blanche 
jusqu'à  la  mort  de  la  lampe. 
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Bien  des  arguments  peuvent  encore  être  présentés  en  faveur 
de  ces  lampes  de  basses  tensions. 

Les  filaments  gros,  dit  M.  Blondel  dans  son  Rapport,  grâce  à 
leur  solidité  mécanique  et  à  leur  revêtement  épais  de  graphite, 
peuvent  supporter  une  température  plus  élevée  et  leur  masse  fait 
un  volant  de  chaleur  qui  réduit  les  eflets  des  variations  de  vol- 


tages. 


M.  Blondel  fait  remarquer  aussi  que,  diaprés  le  professeur 
Weber,  qui  a  fait  une  savante  théorie  de  l'Incandescence,  la  tem- 
pérature atteint,  dans  les  lampes  à  incandescence,  de  i565^  à 
i588®,  et  atteint  4o°  de  plus  pour  les  lampes  à  plus  gros  filaments. 
Or,  on  sait  combien  s'augmente  vite  le  rendement  lumineux  avec 
la  température. 

On  sait  aussi  que  l'éclat  intrinsèque  à  température  donnée  croit 
avec  le  diamètre  du  filament. 

Des  différences  notables  existent  encore  entre  les  filaments  gros 
et  les  filaments  fins. 

((  Pour  les  filaments  fins,  l'éclat  va  en  diminuant  du  centre  au 
bord  du  filament.  Pour  les  gros  filaments,  au  contraire,  dont  le 
diamètre  dépasse  de  beaucoup  l'épaisseur  limite  de  rayonnement 
du  carbone,  la  diminution  de  l'éclat  ne  se  produit  que  très  près 
des  bords.  » 

Toutes  ces  propriétés  caractéristiques  des  lampes  à  gros  fila- 
ments, ces  différences  qu'elles  présentent  comparativement  aux 
lampes  ordinaires,  propriétés  et  différences  pleinement  confirmées 
par  l'expérience,  portent  à  conclure  que  les  lampes  à  gros  fila- 
ments de  basses  tensions  sont  des  lampes  tout  à  fait  spéciales,  et 
qu'il  serait  désirable  qu'une  classification  fût  faite  entre  toutes 
ces  lampes  qui,  tout  en  étant  de  même  essence,  présentent  des 
propriétés  aussi  différentes. 

Par  un  choix  judicieux  de  l'épaisseur  des  filaments  selon  les 
cas,  on  peut  très  certainement  obtenir  des  rendements  lumineux, 
incomparablement  meilleurs  que  ceux  forcément  acceptés  aujour- 
d'hui. Mais  un  semblable  choix  des  filaments  est  rendu  impossible 
par  la  nature  même  de  nos  systèmes  de  distribution.  On  s'est,  en 
effet,  arrêté  à  la  tension  de  loo  volts  pour  les  besoins  de  la  canali- 
sation et  cette  tension,  qui  n'a  même  pas  l'avantage  de  satisfaire 
actuellement  les  sociétés  exploitantes,  puisque  celles-ci  cherchent 
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à  la  doubler,  a  par  contre  le  regrettable  désavantage  de  paralyser 
complètement  Pamélioration  des  lampes. 

C'est  à  la  nature  de  nos  systèmes  de  distribution  actuels  que 
nous  devons  de  ne  pouvoir,  depuis  de  si  longues  années,  enre- 
gistrer aucun  progrès  sur  le  rendement  lumineux  des  lampes  à 
incandescence  à  filament  de  carbone.  i 

La  tension  de  loo  volts  est  une  tension  critique  pour  la  fabricar 
tion  des  lampes. 

A  100  volts  déjà  certaines  lampes,  celles  de  très  faible  pouvoir 
éclairant,  sont  irréalisables  ;  à  200  volts  ce  sont  les  lampes  les  plus 
courantes  qui  ne  peuvent  être  obtenues  convenablement. 

Aux  tensions  inférieures  à  100  volts,  au  contraire,  toutes  les 
lampes  de  tel  pouvoir  éclairant  proposé  deviennent  faciles  à  établir, 
et  je  tiens  à  votre  disposition,  comme  preuves,  des  lampes  de  deux 
bougies  et  une  bougie  même,  qui  peuvent  l'emporter  comme  ren- 
dement lumineux  sur  celles  de  seize  bougies  ordinaires. 

Me  basant  sur  toutes  ces  considérations  que  je  viens  de  rappeler, 
j'ai  imaginé,  ainsi  que  le  signale  M.  Blondel,  —  j'ajoute  avec  sa 
collaboration,  —  un  système  nouveau  de  distribution  et  d'utilisa- 
tion des  courants  électriques  pour  l'éclairage,  système  qui  me 
paraît  concilier  les  desiderata  de  sens  opposés  des  secteurs  et 
des  consommateurs. 

J'en  ai  obtenu  déjà  les  meilleurs  résultats  et  le  succès  que  j'ob- 
tiens auprès  du  public  à  l'Exposition  me  fait  augurer  quelques 
importantes  et  intéressantes  applications  pour  cet  hiver,  c'est- 
à-dire  l'entrée  très  prochaine  du  système  dans  le  domaine  de 
l'exploitation. 

Ce  système  extrêmement  simple  d'application  consiste  à  placer 
chez  le  consommateur,  entre  chaque  groupe  de  lampes  et  l'inter- 
rupteur qui  le  commande,  un  tout  petit  transformateur  à  circuit 
magnétique  fermé  qui  abaisse  la  tension  du  courant  distribué  au 
degré  voulu  pour  ce  groupe  de  lampes.  L'interrupteur  est  sur  le 
primaire  du  transformateur  de  telle  sorte  que  le  transformateur 
fonctionne  automatiquement  avec  la  lampe,  ne  travaille  jamais  à 
vide  et  toujours  à  pleine  charge.  Le  rendement  de  ces  petits 
transformateurs  variant  de  85  pour  100  pour  le  type  d'une  seule 
lampe  à  96  pour  100  pour  un  groupe  de  cinq  lampes,  le  rendement 
moyen  de  la  transformation  pour  une  installation  complète  peut 
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être  évalué,  en  raison  des  divers  groupages  de  lampes,  de  92  à 
93  pour  100. 

Ces  petits  transformateurs  sont  d'un  volume  tellement  réduit 
qu'ils  peuvent  être  dissimulés  avec  la  plus  grande  facilité,  soit  dans 
le  pied  d'une  lampe  de  bureau,  soit  dans  le  pavillon  d'un  lustre  ou 
sur  tout  emplacement  quelconque  d'un  mur.  Leur  prix  de  revient 
est  si  minime,  qu'ils  peuvent  être  distribués  à  profusion  dans 
l'installation  même  la  plus  modeste. 

Les  lampes  que  j'emploie  sont  du  type  de  20  volts  et  au-dessous. 
Elles  sont  de  toutes  les  intensités  lumineuses,  depuis  une  bougie 
jusqu'à  plusieurs  centaines  de  bougies. 

M.  Blondel  a  probablement  cru,  en  raison  de  certains  résultats 
obtenus  tout  récemment,  hors  ma  présence,  devoir  être  réservé 
dans  son  Rapport  quant  aux  chiffres  de  consommation  et  de  baisse 
de  lumière  de  mes  lampes.  Les  chiffres  qu'il  indique  ne  peuvent 
se  rapporter  qu'à  des  types  anciens  de  ces  lampes.  Celles  que 
j'applique  depuis  plusieurs  mois  déjà  accusent  des  rendements 
bien  supérieurs  à  ceux  ainsi  signalés. 

Mes  derniers  résultats  obtenus  ont  été,  pour  une  lampe  de 
22  volts,  16  bougies,  les  suivants  : 

16,5  bougies  au  dépari Consommation  de  1 ,67  watt  par  bougie  (') 

i5,5        —       après  100  heures.  —  1,77        —  — 

14  —       après  200  heurçs.  —  1,93        —  — 

I 

Soit  une  consommation  spécifique  de  i, "79  watt  à  2,07  watts 
par  bougie,  transformation  comprise,  de  o  à  200  heures  de  durée 
avec  une  baisse  de  lumière  de  6  pour  100  après  100  heures  et  de 
i5  pour  100  après  200  heures. 

Il  me  serait  facile  d'indiquer  quantité  d'autres  résultats  se  rap- 
prochant de  ceux-ci.  Ceux  que  je  viens  d'indiquer  ont  l'avantage 
de  se  rapporter  à  une  lampe  qui  fonctionne  encore  actuellement 
sur  le  secteur  de  la  rive  gauche  de  l'Exposition  et  qui  peut  être 
vérifiée  par  les  intéressés  dans  mon  stand. 

Ainsi  qu'on  peut  en  juger  par  ces  quelques  chiffres  cités  à  titre 
d'exemple,  mon  système  permet  d'accroître  considérablement  le 
rendement  lumineux  pratique  des  lampes  à  incandescence. 


(*)  Bougie  allemande  de  paraffine  égale,  diaprés  les  récents  travaux  de  M.  La- 
dorte,  à  i,o5  bougie  décimale. 
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La  consommatioQ  spécifique  des  lampes  de  très  basses  tensions 
dont  il  permet  Femploi  est  en  effet  environ  moitié  moindre  que 
celle  des  lampes  à  filaments  fins. 

Il  convient  de  faire  remarquer  que  Tapplication  de  ce  système 
ne  nécessite  aucun  changement  dans  les  canalisations  intérieures, 
que  les  lampes  qu'il  comporte  coûtent  sensiblement  le  même  prix 
que  les  lampes  ordinaires. 

J'ajoute  que  par  de  nombreuses  expériences  sur  les  lampes 
ordinaires  fonctionnant  sur  le  secteur  j'ai  constaté  que  celles-ci 
devraient  être  changées  toutes  les  3oo  heures  ou  4oo  heures  au 
maximum.  Ces  lampes,  en  raison  de  la  finesse  de  leurs  filaments, 
sont,  en  effet,  très  sensibles  aux  fluctuations  de  la  tension  du  cou- 
rant, et  comme  ces  fluctuations  atteignent  jusqu'à  lo  pour  loo 
et  au  delà,  la  baisse  de  lumière. que  l'on  constate  après  3oo  heures 
est  au  moins  de  i5  à  20  pour  100. 

Les  valeurs  relatives  pratiques  des  consommations  totales 
atteintes,  par  exemple  pour  une  lampe  de  16  bougies  après 
4oo  heures  de  fonctionnement,  peuvent  être  évaluées  comme 
suit  : 

Pour  une  lampe  de  100  volts,  16  bougies^  à  raison  de  3,5  watts 
par  bougie  et  o,iofr  Thectowatt-heure  : 

fr 

56  X  4  X  0,10 22, 4o 

Prix  d'une  lampe o,5o 

Total "^.^'jgo 

Pour  une  lampe  de  22  volts,  16  bougies,  transformation  com- 
prise : 

fr 

28, 8x4X0, 10 II, 52 

Prix  de  2  lampes t  ,00 

Total 12,52 

On  économise  donc  par  mon  système,  renouvellement  de  lampes 
et  transformation  compris,  10, 38  fr  sur  22,90  fr,  soit  45  pour  100 
environ.  Cette  économie  peut  être  augmentée  un  peu  en  se  con- 
tentant par  exemple  d'une  durée  moindre  pour  la  lampe  et  en  la 
faisant  marcher  à  un  régime  plus  économique  encore,  c'est  ce  qui 
m'a  fait  annoncer  à  l'Exposition  5o  pour  100  d'économie  sur  les 
systèmes  d'éclairage  électrique  existants. 
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DWlres  grandes  applications  non  moins  importantes  sont 
encore  possibles  avec  ce  système. 

Il  offre  notamment  pour  la  canalisation  à  200  volts  au  lieu  de  100 
une  solution  inattendue.  Il  permet  en  effet  d^amener  le  courant 
chez  l'abonné  sous  cette  tension  double  de  la  tension  ordinaire, 
en  évitant  la  lampe  de  aoo  volts  et  en  procurant  au  contraire  à 
Tabonné  l'avantage  d'une  économie  considérable  de  consommation. 

Enfin,  ce  système  crée  à  l'éclairage  même  un  essor  tout  nouveau 
en  permettant,  par  l'emploi  des  lampes  de  2  et  1  bougie,  la  diffu- 
sion pratique  de  la  lumière  électrique  et  les  effets  décoratifs  les 
plus  variés  irréalisables  par  les  procédés  ordinaires. 


CONCLUSIONS. 


S'il  n'a  pu  être  réalisé  à  ce  jour  aucun  progrès  relativement  au 
rendement  lumineux  des  lampes  à  incandescence  à  filament  de 
carbone,  cela  ne  tient  uniquement  qu'à  la  nature  de  nos  systèmes 
de  distribution  d'énergie. 

Pour  accroître  le  rendement  lumineux,  la  tension  doit  être 
abaissée  bien  au-dessous  de  100  volts  (de  façon  à  permettre  l'em- 
ploi de  lampes  à  gros  filaments)  et  appropriée  au  pouvoir  éclairant 
respectif  des  lampes. 

Mais  ces  conditions  essentielles  dont  dépend  le  rendement  sont 
en  opposition  absolue  avec  celles  exigées  par  les  besoins  de  la 
canalisation.  Il  conviendrait  donc  d'appliquer  un  système  nouveau 
qui  rendrait  dans  de  certaines  limites  —  et  si  je  puis  m'exprimer 
ainsi  —  les  lampes  indépendantes  de  la  canalisation.  Avec  un  tel 
système,  on  pourrait  à  la  fois  abaisser  ad  libitum  la  tension  pour 
les  lampes  et  rehausser  la  tension  dans  les  câbles.  Un  système  de 
ce  genre  est  celui  que  j'ai  décrit  plus  haut.  Il  est  conçu  dans  une 
voie  nouvelle  et  donne  des  résultats  pratiques  très  importants  ;  déjà 
très  favorablement  agréé  par  le  public,  il  mérite  à  ce  titre  d'être 
pris  en  sérieuse  considération. 
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PROPOSITION  D'UN   NOUVEAU   MODE    DE   TABinCATION 

DE  GOURANT  ÉLECTRIOUE; 

Par   m.    Etienne  de   FODOR, 

Directeur  de  la  Société  générale  d'EIleclricité  de  Budapest. 

La  concurrence  acharnée  que  la  lumière  électrique  doit  subir  en 
ce  temps  a  amené  la  plupart  des  stations  à  baisser  le  prix  de  vente 
du  courant  électrique,  ou  à  accorder  des  rabais  considérables  sur  le 
prix  normal.  Mais,  malgré  toutes  ces  concessions,  on  ne  réussit 
pas  à  affaiblir  la  concurrence,  et  le  résultat  est  que  beaucoup  de 
clients,  qui  autrefois  introduisaient  chez  eux  la  lumière  électrique, 
l'abandonnent  pour  un  autre  mojen  d'éclairage.  Ni  les  rabais  les 
plus  élevés,  ni  d'autres  offres  ne  peuvent  décider  ces  clients  à  rester 
fidèles  à  la  lumière  électrique,  puisqu'ils  trouvent  ailleurs  un  éclai- 
rage meilleur  marché,  et  ils  le  trouvent  à  un  prix  avec  lequel 
toute  concurrence  de  notre  part  est  presque  impossible. 

Je  suis  donc  d'avis  qu'il  faut  en  prendre  son  parti,  et  qu'il  faut 
arriver  à  la  conclusion  que  la  lumière  électrique  n'est  pas  faite 
pour  soutenir  une  concurrence  effrénée  avec  d'autres  modes  d'éclai- 
rage, mais  qu'elle  est  faite  exclusivement  pour  les  gens  qui  savent 
apprécier  sa  valeur  et  qui  en  useront  sans  en  regarder  le  prix.  Je 
ne  crois  pas  que  l'on  puisse  augmenter  de  beaucoup  l'usage  de  la 
lumière  électrique  en  accordant  des  rabais  à  l'infini,  puisque  le 
client,  qui  ne  considère  pas  les  avantages,  mais  seulement  le  prix 
de  la  lumière  électrique,  se  montrera  insatiable  en  fait  de  rabais. 
Mieux  vaut  donc  le  laisser  s'en  aller.  D'un  autre  côté,  il  faut  que 
nous  facilitions  au  client  qui  veut  décidément  de  la  lumière  élec- 
trique, l'accomplissement  de  son  désir,  en  établissant  un  prix 
modéré  de  vente,  et  l'on  devra  se  borner  à  cette  clientèle,  dont  le 
nombre  s'accroît  lentement  mais  sûrement,  au  lieu  de  chercher  à 
gagner  à  tout  prix  des  clients  qui  vous  abandonnent  au  premier 
moment  où  ils  voient  qu'ils  trouveraient  meilleur  compte  ailleurs. 

S'il  j  a  maintenant  des  rabais  à  accorder,  il  faudrait  les  mettre 
sur  une  base  juste  et  équitable.  Si  nous  donnons  pap  exemple  du 
rabais  après  un  certain  nombre  de  lampes-heures  par  an,  il  se  peut 
très  bien  que  ce  nombre  est  atteint  dans  l'hiver,  dans  une  période 
de  l'année  où  nous  avons  beaucoup  à  faire,  tandis  que  pendant  l'été 


278  CONGRÈS    D  ÉLECTRICITÉ. 

ce  même  client  ne  consommera  rien.  Il  aura  donc  eu  du  rabais 
après  une  consommation  qu^l  aurait  faite  dans  tous  les  cas,  puisque 
la  lumière  électrique  lui  est  une  nécessité,  et  il  l'aurait  faite  même 
s'il  n'avait  pu  compter  sur  aucun  rabais.  Il  se  peut  aussi  qu'un 
client  qui  préfère  brûler  du  gaz  en  hiver,  use  de  la  lumière  élec- 
trique seulement  en  été,  et  celui-là  n'aura  pas  de  rabais,  parce  que, 
avec  sa  consommation  restreinte,  il  n'atteindra  pas  le  nombre  de 
lampes-heures  annuelles  demandées.  Pourtant  ce  dernier  client  a 
rendu  service  à  l'entreprise  électrique,  en  lui  prenant  du  courant 
dans  une  période  où  l'usine  travaille  à  perte.  Pour  êlre  juste,  il 
faudrait  donc  accommoder  les  rabais  non  à  un  nombre  déterminé 
de  consommation  annuelle,  mais  il  faudrait  les  mettre  en  rap- 
port avec  la  période  de  Cannée  dans  laquelle  cette  consom- 
mation a  eu  lieu. 

Étant  donnée  la  totalité  de  lampes-heures,  fournies  par  i^ne 
station  centrale  à  ses  abonnés,  et  en  divisant  cette  somme  par  le 
nombre  des  lampes  installées,  on  trouve  pour  chaque  lampe  une 
moyenne  annuelle  de  fonctionnement  qui  reste  assez  constante. 

En  comparant  les  résultats  de  six  années  nous  avons  trouvé,  par 
exemple,  pour  notre  station  de  Budapest,  que  la  moyenne  était 

En  1894 440  heures  par  an  pour  chaque  lampe  installée 

1895 4^4       -  -  - 

1896 462      —  —  — 

I 897    ....  4^0      —  -  — 

1898 418      —  —  — 

1899......  448       —  — 

Je  peux  donc  compter,  presque  avec  certitude,  que  chaque  lampe 
ajoutée  à  notre  réseau  me  fournira  environ  44^  heures  de  fonction- 
nement par  an,  et  c'est  sur  cette  moyenne  que  je  dois  baser  mon 
prix  de  vente  du  courant.  Puisque  cette  moyenne  ne  varie  pas 
beaucoup,  je  Tappelerai  la  moyenne  assurée  de  fonctionnement. 

Si  maintenant  nous  subdivisons  celte  moyenne  en  douze  parts, 
en  faisant  le  pourcentage  de  chaque  mois,  nous  trouvons  que  le 
fonctionnement  se  comporte  dans  les  différents  mois  de  la  façon 
suivante  : 

En  Janvier i3,6  pour  100  de  la  moyenne  totale 

Février 11,4  —  — 

Mars 8,2  —  — 
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En  Avril 6,6  pour  loo  de  la  moyenne  totale 

Mai 4»3  —  — 

Juin 2,8  —  — 

Juillet 2, '2  —  — 

Août 3, '2  —  — 

Septembre 6,6  —  — 

Octobre ii,4  — 

Novembre i4,5  —  — 

Décembre i5,2  —  — 

Ce  pourcentage  mojen  peut,  dans  certains  cas,  sensiblement 
différer  du  pourcenlage  réel.  11  j  a,  par  exemple,  des  particuliers 
consommant  beaucoup  plus  de  courant  en  février  qu'en  janvier, 
et  qui  ne  consommeront  presque  rien  en  décembre.  Il  y  a  des 
commerçants  qui  n'usent  pas  de  la  lumière  électrique  en  été,  et 
il  y  en  a  d'autres  qui  en  consomment  plus  en  été  qu'en  hiver. 
Mais  il  est  absolument  impossible  de  prendre  en  considération 
toute  la  variété  de  ces  cas  anormaux,  et  nous  devons  nous  en 
tenir  à  des  circonstances  normales,  à  une  moyenne  ordinaire,  en 
un  mot  à  notre  moyenne  assurée. 

Si  l'on  veut  être  très  scrupuleux,  on  peut  ranger  les  clients  en 
différentes  classes,  par  exemple  :  appartements  privés,  boutiques, 
restaurants,  cafés,  et  l'on  pourrait  établir,  pour  chaque  classe  sépa- 
rément, le  pourcentage  mensuel.  Mais  on  trouvera  que  le  pourcen- 
tage ne  varie  pas  beaucoup  et  qu'il  compliquerait  inutilement  le 
système  en  y  introduisant  trop  de  variables.  Restons  donc  à  une 
seule  et  unique  moyenne. 

Je  sais  donc,  par  elle,  que  chaque  nouvelle  lampe  ajoutée  à  notre 
réseau,  va  me  fournir  og  heures  de  fonctionnement  en  janvier, 
5o  heures  en  février,  36  en  mars,  etc. 

Sur  ce  nombre  d'heures  je  peux  compter  en  toute  sécurité,  c'est 
mon  revenu  assuré,  et  là-dessus  je  n'accorde  aucun  rabais  sur  mon 
prix  de  vente. 

Mais  je  considère  tout  ce  que  j'obtiens  en  plus  sur  cette  moyenne, 
pour  ainsi  dire  comme  une  bonne  fortune,  comme  une  recette  en 
surplus,  que  j'ai  intérêt  à  augmenter  dans  la  mesure  du  possible. 
Je  ne  peux  l'augmenter  qu'en  accordant  des  rabais  considérables 
sur  ces  extras. 

L'usine  n'a  presque  rien  à  faire  en  juin,  juillet,  août,  je  peux 
donc  pendant  ces  trois  mois  accorder  les  rabais  les  plus  élevés. 
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frisant  presque  le  prix  de  revient.  Je  ne  peux  accorder  le  même 
taux  aux  mois  d^avril,  mai  et  septembre,  puisque  dans  ces  mois  la 
demande  de  courant  est  déjà  plus  sensible,  et  je  devrais  logique- 
ment ne  donner  que  peu  de  rabais  aux  consommateurs  ordinaires 
pendant  les  mois  d'octobre,  novembre,  décembre,  janvier  et 
février-,  puisque  dans  cette  période  je  ne  peux  satisfaire  toutes  les 
demandes  de  consommation  qui  m'affluent. 

Je  peux  donc  établir  trois  classes  de  rabais  pour  le  surplus  de 
consommation  en  dehors  de  la  moyenne  assurée  : 

i®  Rabais  pendant  la  période  de  la  plus  grande  consomma^ 
tien  :  octobre,  novembre,  décembre,  janvier  et  février; 

2°  Rabais  pendant  les  mois  de  consommation  moyenne  : 
mars,  avril,  mai  et  septembre; 

3"  Rabais  pendant  les  mois  de  la  saison  morte  :  juin,  juillet 
et  août. 

L'établissement  du  taux  de  ce  rabais  dépend  naturellement  des 
circonstances  locales  et  du  prix  de  vente.  A  plusieurs  stations  il 
sera  facile  d'accorder  en  été  des  rabais  sur  le  surplus  de  consom- 
mation, allant  jusqu'à  60  pour  100  du  prix  normal  de  vente.  On 
pourra  accorder  4o  pour  100  pour  la  période  de  consommation 
moyenne,  et  20  pour  100  pour  les  mois  d'hiver. 

Exemple  :  Un  client  aura  déclaré  20  lampes  installées. 

En  prenant,  par  exemple,  44o  lampes-heure  pour  la  moyenne 
assurée,  ce  client  devra  fournir  en  : 


le  surplus  sera  compté 
avec  20  pour  100  de  rabais. 

le  surplus  sera  compté 
avec  4o  pour  100  de  rabais. 

le  surplus  sera  compté 
avec  60  pour  100  de  rabais. 

c     .      1  -„  (le  surplus  sera  compté 

Septembre  20  x    29  =    58o  —  <  ,  1        .    . 

(  avec  40  pour  100  de  rabais. 

Octobre       20  x  5o  =  1000  —  \       i  , 

Tvi  1  /»,  o  /le  surplus  sera  compte 

Novembre   20  x  C4  =  1280  —  )  .        1    . 

rv.        .  /.  o.  i  avec  20  pour  100  de  rabais. 

Décembre    20  x  67  =  iSjo  —  ;  ^ 

20  x  440  =  8800  — 


Janvier 

20  X 

60^ 

1200 

lampes-heure  ) 

Février 

20  X 

5o  — 

1000 

1 

Mars 

'>.o  X 

3G- 

720 

-        1 

Avril 

20  X 

29- 

58o 

Mai 

20  X 

19=- 

38o 

Juin 

20  X 

12  — 

240 

—               \ 

Juillet 

20  X 

10  — 

200 

Août 

20  X 

14  ~ 

280 

—               ) 

RAPPORTS    PRÉLIMINAIRES.  iSl 

LMdée  sur  laquelle  se  base  ma  proposition  est  de  mettre  le  rabais 
en  proportion  avec  les  difTérenls  stages  de  la  production.  Le  client 
qui  me  prend  du  courant  dans  un  temps  où  i]  y  a  peu  de  preneurs 
aura,  dans  ce  temps,  un  rabais  beaucoup  plus  élevé  que  sMl  me 
demandait  le  même  courant  dans  une  époque  où  les  preneurs  ne 
manquent  pas.  Je  considère  le  courant  comme  une  marchandise, 
dont  le  prix,  doit  diflerer  suivant  l'affluence  des  demandes.  J'en 
exclus  une  certaine  quantité  :  la  moyenne  assurée  qui  trouvera 
toujours  acheteurs;  mais  ce  qui  est  en  plus  de  cette  moyenne  doit 
être  vendu  avec  rabais,  et  ce  rabais  doit  varier  selon  la  densité  des 
demandes. 

Mon  système  ne  demande  Taide  d'aucun  instrument  enregistreur  ; 
il  se  base  sur  les  chiffres  donnés  par  Texploitalion  annuelle.  Le 
client  sait  d'avance  sur  quel  rabais  il  peut  compter  et  quelle  con- 
sommation il  doit  fournir  pour  avoir  droit  aux  rabais  difTérents. 
En  variant  les  rabais  selon  les  quatre  temps  et  en  accordant  des 
rabais  très  élevés  en  été,  on  réussira  à  amener  des  clients  qui, 
pendant  neuf  mois,  n'useront  pas  de  lumière  électrique,  mais  qui, 
en  hiver,  en  prendront  parce  qu'elle  leur  devient  une  nécessité. 
Si  nous  accordons  carrément  à  cette  classe  de  clients  des  rabais 
très  élevés  sans  leur  demander  aucune  autre  garantie  annuelle, 
nous  augmenterons  avec  cela  la  rentabilité  de  nos  stations  centrales 
qui,  en  été,  est  très  souffrante. 


LA  LUMIÈRE  ÉLECTBiaUE  ET  LA  FORCE  MOTRICE  DANS  LES  THÉÂTRES; 

Par  m.  L.  MORNAT. 

DES  CAUSES  PRINCIPALES  QUI   PEUVENT    OCCASIONNER   l'iNGENDIE. 

Lorsqu'il  se  produit  des  incendies  dans  les  théâtres  ou  concerts, 
comme  il  en  arrive  malheureusement  trop  souvent,  les  commissions 
chargées  des  enquêtes  sur  les  causes  des  incendies  concluent  le 
plus  souvent  que  le  sinistre  est  dû  à  un  court-circuit.  * 

Un  court-circuit  n'est  pas  si  dang.ereux  que  l'on  pourrait  bien  le 
croire,  surtout  lorsqu'on  marche  à  basse  tension,  i  lo  volts,  comme 
on  marche  dans  la  presque  totalité  des  théâtres. 
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Un  court-circuit  se  produisant  sur  une  ligne  occasionne  la  fusion 
d'un  plomb  qui  se  trouve  placé  sur  un  appareil  appelé  coupe- 
circuit;  cet  appareil,  qui  est  monté  sur  porcelaine,  marbre  ou 
ardoise,  est  par  cela  même  incombustible;  il  est  de  plus  protégé 
du  toucher  par  une  boîte  ou  couvercle  le  plus  souvent  vitré,  ce 
qui  permet  de  vérifier  si  les  plombs  sont  bien  intacts  ou  si  rien 
d'anormal  ne  se  produit. 

Les  coupe-circuits  sont  généralement  placés  dans  des  endroits 
très  accessibles  et  par  conséquent  éloignés  de  toutes  matières 
inflammables. 

Avec  un  coupe-circuit  de  loo  ampères,  i  lo  volts,  il  nous  sera 
facile  de  faire  intentionnellement  un  court-circuit;  le  plomb  fondra 
et  tombera  dans  le  coflTret  qui  protège  le  coupe-circuit,  mais  il 
ne  peut  pas  occasionner  d'incendie. 

Ce  n'est  donc  pas  toujours  les  court-circuits  qui  sont  cause  des 
sinistres;  il  faut  alors  attribuer  la  cause  à  d'autres  phénomènes. 

Si  nous  examinons  de  près  l'installation  d'un  théâtre,  nous 
verrons  tout  de  suite,  que  ce  que  l'on  attribue  aux  court-circuits 
est  dû  à  autre  chose. 

LES  VICES   DE  CONTACT. 

Dans  l'installation  de  lumière  des  théâtres,  nous  avons  des  cana- 
lisations un  peu  partout;  si  par  les  trépidations  ou  autres  raisons 
quelconques  sur  une  canalisation  desservant  une  assez  grande 
partie  du  théâtre,  les  vis  ou  boutons  d'un  des  coupe-circuits 
placés  sur  celte  ligne  ou  même  le  coupe-circuit  principal  se  trouvent 
desserrés,  il  se  produira  un  mauvais  contact  qui  déterminera  un 
échauflement  du  fil  ou  câble  à  un  tel  point  que,  par  conductibilité 
calorique,  il  enflamme  l'enveloppe  de  caoutchouc  qui  l'entoure  et 
deviendra  un  tison  pour  l'incendie. 

Ces  mêmes  inconvénients  pourront  aussi  être  imputés  aux  épis- 
sures, lorsque  les  deux  extrémités  d'un  fil  ou  câble  épissés  ensemble 
ne  sont  pas  bien  homogènes,  nous  aurons  aussi  des  défauts  de 
contacts  et  d'échaufTeraents,  etc. 

Il  arrive  même  parfois  (et  ceci  si  le  défaut  n'est  pas  constaté) 
que  par  suite  de  l'échaufTcment  et  du  refroidissement  simultanés 
du  câble,  par  suite  de  l'allumage  ou  de  l'extinction  des  circuits,  le 
lil  finira  par  se  rompre  à  l'épissure  ;  lorsque  le  courant  sera  mis  sur 
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la  ligne  il  n^y  aura  point  de  fusion  entre  les  deux  extrémités  qui 
seront  toujours  maintenues  sous  la  même  gaine  par  leur  enveloppe 
commune,  ce  qui  empêche  de  voir  la  cassure. 

Le  point  de  fusion,  en  se  produisant,  établit  un  arc  entre  les 
deux  extrémités  ;  cet  arc  enflamme  le  caoutchouc,  matière  très 
inflammable,  et  communique  le  feu  à  toute  la  ligne  et  aux  boi- 
series avoisinantes  avec  une  grande  rapidité.  Ce  qui  se  produit  sur 
un  circuit  principal  pourra  se  produire  de  la  même  façon  sur  un 
circuit  de  dérivation,  et  lorsque  ce  circuit  se  trouvera  en  moulure 
le  danger  sera  plus  grand. 

De  l'installation.  —  Lorsque  les  câbles  sont  dans  un  endroit 
humide  ou  à  proximité  d^une  canalisation  d*eau  ou  de  gaz,  il  se 
constitue  une  sorte  de  pile,  soit  un  effet  (Vélectrolyse,  qui  fait 
déposer  sur  les  câbles  des  couches  de  sels  rongeurs  qui  les  rongent 
complètement.  Lorsque  les  câbles  commencent  par  s'attaquer,  ils 
diminuent  de  section;  et  la  section  n'étant  plus  suffisante  pour 
l'intensité  normale  qui  doit  y  passer,  il  arrive  ce  qui  nous  arrive 
avec  les  mauvais  contacts,  c'est-à-dire  échaufiement  et  inflamma- 
lion  de  l'enveloppe  qui  fait  le  foyer  de  l'incendie. 

Des  appareils  à  lumière,  —  Nous  avons  vu  que  les  mauvais 
contacts  et  les  défauts  d'installation  pouvaient  occasionner  des 
incendies.  Nous  ne  parlerons  pas  des  défauts  d'isolement;  il  en  est 
pour  les  théâtres  comme  pour  toutes  les  autres  installations  élec- 
triques, les  dangers  en  sont  les  mêmes,  sinon  plus  dangereux,  à 
cause  des  décors. 

Mesures  nécessaires.  Les  contacts.  —  Pour  obvier  à  tous  les 
inconvénients,  il  faudrait  n'admettre  aucun  coupe-circuit  inter- 
rupteur ou  autres  appareils  supérieurs  à  5  ampères,  que  munis 
d'un  double  écrou  pour  empêcher  les  trépidations  de  le  desserrer. 

Vérifier  très  souvent  les  contacts  des  coupe-circuits  interrup- 
teurs, boîtes  de  branchement  et  de  jonction  et  divers  appareils 
employés. 

Faire  passer  dans  ces  appareils,  lorsqu'on  les  vérifie,  le  maximum 
de  débit  et  voir  s'ils  chauffent. 

Installations.  —  Tous  les  câbles  et  principaux  fils  de  dériva- 


284  CONGRÈS    D  ÉLECTRICITÉ. 

tion  devront  être  montés  sur  des  isolateurs  en  porcelaine,  marbre 
ou  autre  matière  isolante  et  incombustible. 

Les  circuits  devront  être  isolés  le  plus  possible  du  mur  et 
environ  à  20  cm  de  toute  canalisation  de  gaz  et  d^eau. 

Employer  de  préférence  des  fils  très  bien  isolés  et  surtout  avec 
guipure  d'amiante.  Les  épissures  devront  être  soudées;  pour  les 
souder,  on  ne  devra,  sous  aucun  prétexte,  se  servir,  pour  décaper, 
de  l'esprit  de  sel,  qui  ronge  le  fil  et  finira  par  le  casser;  si  Ton 
doit  décaper  le  fil,  on  emploiera  de  la  résine  dissoute  dans  de 
Talcool  à  brûler  ou  alors  la  bougie. 

On  devra  de  préférence,  et  lorsque  ceci  sera  possible,  employer 
des  boîtes  du  tvpe  Edison,  et  pour  les  petits  fils,  où  l'on  ne  peut 
que  souder  difficilement,  des  petits  serre-fils.'Il  sera  toujours  plus 
facile  de  vérifier  les  boîtes  de  jonction  ou  les  serre-fils  que  de 
vérifier  une  épissure  qui  serait  recouverte  de  caoutchouc  et  toile 
chatertonnée. 

Les  circuits  devront  être  bien  apparents  et  surtout  bien  distincts. 
Les  circuits  principaux  seront  tous  amenés  à  un  tableau  en  marbre 
ou  ardoise,  placé  dans  une  salle  spéciale,  dont  les  gens  du  service 
électrique 'auront  seuls  l'accès.  Cette  cabine  sera  construite  de 
façon  à  être  incombustible  (tapissée  de  carton  d'amiante). 

Les  circuits  principaux  seront  pourvus  : 

1®  D'un  coupe-circuit  à  Tun  des  pôles; 

2®  D'un  coupe-circuit  magnétique  de  maxima  à  l'autre  pôle. 

Le  tableau  devra  être  monté  de  façon  à  pouvoir  vérifier  le  débit 
de  chaque  circuit,  au  moment  où  Ton  voudra  pour  cette  opéra- 
tion, on  aura  un  ampèremètre  apériodique  et  une  fiche  que  l'on 
mettra  à  volonté  sur  chaque  circuit  ceci;  n'empêchera  pas  d'avoir 
un  ampèremètre  pour  le  débit  total. 

Lé  tableau  sera  pourvu  : 

1®  D'un  indicateur  de  terre; 

2®  D'un  parafoudre. 

Les  sections  seront  calculées  de  façon  à  ne  faire  passer  que 
2  ampères  par  millimètre  carré  de  section. 

Les  tableaux  secondaires  seront  placés  en  des  endroits  acces- 
sibles et  aussi  aérés  que  possible.  Pour  l'éclairage  de  l'intérieur  du 
théâtre  on  placera  les  tableaux  autant  que  possible  à  chaque  étage. 

A  ces  tableaux  secondaires  seront  placés  des  indicateurs  d'échauf- 
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fement  qui  correspondront  par  une  sonnerie  d'alarme  à  la  cabine 
du  tableau  principal. 

JEUX  d'orgue. 

Pour  les  jeux  d'orgue,  partie  des  plus  intéressantes  dans  un 
théâtre,  il  importe  surtout  d'y  apporter  un  grand  soin  ;  on  ne  saurait 
être  trop  exigeant.  La  partie  électrique  comprenant  les  jeux  de 
commutateurs,  interrupteurs,  résistances,  sera  surtout  à  examiner. 

Un  soin  tout  spécial  sera  apporté  au  choix  des  appareils,  surtout 
au  point  de  vue  des  contacts  et  du  maniement. 

Les  résistances  liquides  seront  surtout  rejetées  pour  les  mau- 
vaises odeurs  qu'elles  répandent  et  pour  les  désagréments  du  fonc- 
tionnement. 

On  prendra  de  préférence  des  résistances  métalliques  en  fil 
argentan;  le  ferro-nickel  sera  repoussé  par  suite  du  trop  grand 
dégagement  de  chaleur  et  de  la  variation  des  résistances  qu'elle 
produit  à  section  égale. 

Les  résistances  et  contacts  avec  bains  de  mercure  seront  aussi 
repoussés  :  le  mercure  se  volatilise  au  contact  de  l'air,  dégage  une 
odeur  qui  est  très  malsaine  et  désagréable;  de  plus,  lorsque  les  fils 
de  maillechort  trempent  dans  le  mercure,  il  peut  se  produire  des 
étincelles  et  très  souvent  des  projections  de  mercure,  ce  qui  est 
très  dangereux. 

Le  fil  de  maillechort  après  avoir  trempé  un  certain  laps  de  temps 
dans  le  mercure,  finit  par  diminuer  de  section  et  même  par  se 
couper  complètement,  par  la  raison  que  le  mercure  attaque  tous 
les  métaux,  sauf  le  fer;  de  là,  rupture  du  fil  et  projection  du 
mercure  dont  nous  parlions  plus  haut. 

Le  ferro-nickel  ne  sera  pas  aussi  vite  rongé  par  le  mercure,  qui 
a  moins  deprise  sur  lui  que  sur  le  maillechort,  par  suite  de  sa  com- 
position ;  mais  il  s'oxyde  bien  plus  vite  que  ce  dernier,  et  alors  par 
suite  de  Toxydation  nous  tomberons  dans  les  mêmes  inconvénients. 

Le  maillechort  ou  argentan  paraîtrait  seul  pouvoir  répondre 
aux  exigences  demandées,  à  la  condition  toutefois  que  l'on  observe 
bien  les  règles  des  sections,  c'est-à-dire  de  ne  pas  faire  passer  plus 
de  trois  ampères  par  millimètre  carré  de  section. 

L'installation  des  résistances  aura  besoin  d'un  grand  soin;  on 
devra  y  apporter  toute  son  attention  pour  éviter  les  contacts  à  la 
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masse  et  à  la  terre,  et  leur  assurer  uue  grande  surface  de  refroi- 
dissement. 

Un  indicateur  de  terre  devra  être  placé  de  façon  à  prévenir 
aussitôt  qu*une  terre  se  produira. 

Avec  du  soin  et  de  Tentretien,  une  installation  faite  de  la  sorte 
ne  présente  aucun  danger. 


SOUS-SECTION  C. 


PRISE  DE  GOURANTS  POUR  TRAHWATS; 

Par  m.  POSTEL-VINAY. 

Dans  ce  colossal  débouché  qu'est  devenue  pour  Tindustrie  élec 
trique  la  traction  sur  voies  ferrées,  il  n'est  pas  de  petits  détails. 
Les  points  les  plus  secondaires,  les  accessoires  en  apparence  les 
plus  indifférents  ont  dû  faire  l'objet  d'études  sérieuses  et  bénéfi- 
cier de  la  sanction  d'une  longue  expérience  pour  cesser  d'être  le 
grain  de  sable  qui  compromet  l'édifice. 

Quoi  de  plus  simple,  par  exemple,  que  d'amener  le  courant  des 
conducteurs  qui  suivent  une  voie  de  tramway  aux  véhicules  qui  y 
circulent?  Pourtant,  voici  soixante  ans  que  le  problème  est  posé, 
que  l'ingéniosité  des  chercheurs  s'y  applique,  et  il  n'y  a  pas  plus 
de  quelques  années  que  des  dispositifs  vraiment  pratiques  ont  vu 
le  jour;  tant  il  est  vrai  qu'en  les  choses  les  plus  simples  la  perfec- 
tion est  malaisée. 

Soixante  ans,  ai-je  dit?  Ceci  sera  pour  surprendre  ceux  qui  se 
rappellent  en  quel  état  rudimen taire  sommeillait  hier  encore 
l'électricité  industrielle,  lorsque  l'intervention  de  Gramme  vint 
lui  donner  l'impulsion  définitive.  Et  cependant  telle  est  la  réalité  : 
c'est  qu'Ici,  comme  en  tant  d*autres  circonstances,  la  voie  a  été 
ouverte  par  d'audacieux  chercheurs  qui,  par  delà  l'horizon  borné 
de  leur  époque,  ont  su  pressentir  l'avenir;  qui  ont  mis  dans  Vair, 
suivant  une  expression  plus  imagée  qu'exacte,  des  idées  dont  la 
réalisation  immédiate  a  été  facile  du  jour  où  les  moyens  d'action 
sont  devenus  plus  puissants. 
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Parmi  ces  précurseurs,  une  des  figures  les  plus  originales  dans 
Tordre  d'idées  qui  nous  occupe  est  à  coup  sûr  celle  de  TAméricain 
Pinkus.  Yenu  en  Europe  vers  1820,  curieux  de  tous  les  problèmes 
industriels  alors  à  l'élude,  cet  inventeur  émérite  se  signalait  dès 
1827  par  des  travaux  intéressants,  mais  dont  les  rapports  avec 
notre  industrie  sont,  à  vrai  dire,  quelque  peu  lointains.  De  i834 
à  1889,  il  se  passionnait  pour  un  mode  de  traction  encore  inédit 
et  qui  devait  faire,  lui  aussi,  son  chemin  dans  le  monde,  la  trac- 
lion  par  Tair  comprimé. 

D\in  autre  côté,  reprenant  sur  une  nouvelle  base  les  travaux  de 
Davy,  noire  inventeur  se  préoccupait  d'assurer  sans  danger  l'éclai- 
rage des  houillères,  et  aboutissait  à  l'incandescence  des  composés 
du  zirconium  par  la  combustion  du  gaz  et  de  l'air  :  conception 
remarquable,  bien  digne  d'être  rappelée  à  l'heure  où  les  procédés 
de  Clamond  et  d'Auer  ont  reçu  de  la  pratique  une  si  éclatante 
consécration. 

A  cette  époque,  aux  environs  de  i84o,  le  succès  des  expériences 
de  Jacobi  sur  la  Neva  provoquait  le  plus  vif  enthousiasme  :  on 
avait  vu  avec  stupéfaction  le  cours  du  fleuve  remonté  par  un 
bateau  lourdement  chargé  auquel  les  seules  forces  alors  connues 
du  vent  et  de  la  vapeur  étaient  étrangères.  La  question  de  l'élec- 
tricité considérée  comme  force  motrice  s'en  était  du  coup  trouvée 
inscrite  à  l'ordre  du  jour;  et  en  dehors  de  Jacobi,  Davenport  en 
Amérique,  Davidson  en  Ecosse,  Wagner  en  Allemagne,  Froment 
dans  notre  pays,  s'étaient  lancés  dans  la  voie  du  perfectionnement 
des  moteurs  électriques.  Familiarisé  par  ses  éludes  antérieures  sur 
l'air  comprimé  avec  le  problème  de  la  traction,  Pinkus  fut  amené 
à  l'envisager  dans  le  cas  de  réleclricité  sous  un  aspect  assez  parti- 
culier. Dans  son  système  de  propulsion  par  l'air  comprimé,  auquel 
nous  avons  fait  allusion,  il  était  inutile  de  charger  les  véhicules 
d'une  énorme  quantité  d'air,  puisque  des  conduites  amenaient 
celui-ci  le  long  de  la  voie  et  permettaient  son  renouvellement  à 
mesure  des  besoins  :  de  même  il  lui  parut  que  les  lourdes  batteries 
galvaniques  de  Jacobi  et  de  Davidson  pourraient  être  reléguées 
dans  une  station  centrale  et  leur  courant  envoyé  le  long  de  la 
voie  à  l'aide  d'une  ligne  de  doubles  conducteurs  aériens  contre 
lesquels  se  déplacerait  un  double  contact  glissant,  en  relation 
électrique  avec  chaque  voiture.  On  trouve  nettement  formulé  cet 
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ensemble  d'idées,  qui  conlient  en  germe  presque  toute  la  traction 
électrique  moderne,  dans  une  série  de  brevets  français  et  anglais 
datés  de  i84o  et  i84if  brevets  d'autant  plus  remarquables  que 
les  vues  de  Tauteur  ne  s'y  arrêtent  pas  à  la  seule  traction,  mais 
s'étendent  d  tout  ce  que  nous  faisons  tenir  aujourd'hui  sous  le 
vocable  général  de  distribution  d'énergie. 

L'inventeur  italien  major  Alexandre  Bessolo  est  un  peu  moins 
éclectique  que  son  confrère  américain,  mais  sa  conception  du 
problème  de  la  transmission  de  l'énergie  électrique  est  tout  aussi 
nette  et  à  peu  près  aussi  méritoire,  puisqu'elle  remonte  à  i855, 
qui  appartient  encore  un  peu  à  l'époque  de  la  préhistoire  de 
l'Industrie  électrique. 

De  ce  problème  général  de  la  transmission  à  distance  de  l'énergie 
mécanique,  un  cas  spécial  préoccupe  Bessolo  :  c'est  celui  où  le 
moteur  récepteur  est  mobile,  disposé  qu'il  est  sur  un  véhicule:  et 
l'inventeur  est  conduit  à  ce  propos  à  l'idée  d'amener  le  courant  de 
la  station  génératrice  aux  appareils  d'utilisation,  so'ii  par  les  rails 
de  la  voie  eux-mêmes,  soit  par  un  conducteur  isolé  du  sol  et  sup- 
porté à  la  manière  des  iils  télégraphiques,  ce  qui  suppose  le  retour 
par  la  terre.  A  vrai  dire,  la  description  de  ses  brevets  est  quelque 
peu  réservée  sur  le  chapitre  qui  nous  intéresse  surtout,  celui  de 
In  liaison  mobile  entre  les  conducteurs  et  les  voitures;  mais  il 
semble  qu'il  y  ait  là  plutôt  l'effet  d'une  inadvertance  qu'un  point 
systématiquement  écarte 

Si  Bessolo,  de  même  que  Pinkus,  s'était  contenté  d'exprimer 
sur  le  papier  des  idées  remarquables,  il  avait  été  devancé  au  point 
de  vue  même  de  leur  réalisation  pratique. 

Sans  parler  de  Farmer.  qui  dès  1847  exhibait  en  public  une 
petite  locomotive  tirant  une  voiture  et  deux  hommes  sous  l'action 
d'un  moteur  actionné  par  48  éléments  Grove,  nous  avons  à  citer, 
avec  la  minuscule  machine  de  Hall  (i85i),  le  premier  exemple 
pratique  de  traction  électrique  avec  station  d'énergie  distincte. 
Le  moteur  était  constitué  par  des  électro-aimants  tournant  entre 
les  pôles  d'un  aimant.  Le  courant  de  deux  piles  Grove  placées  à 
distance  était  transmis  par  les  rails  eux-mêmes  d'une  voie  de  i5  m 
de  long  et  de  o,  1 2  m  de  large,  et  les  roues  de  la  locomotive,  isolées 
les  unes  des  autres  par  de  l'ivoire,  collectaient  le  courant  pour 
l'amener  au  moteur. 
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Le  rôle  des  inventeurs  français  est  bien  efiacé  dans  cette  période 
de  lente  incubation  :  pourtant,  neuf  années  après  les  travaux  de 
Bessolo  nous  voyons  apparaître  dans  celte  question  le  nom  d'un 
compatriote,  Henri  Gazai,  qui  revendique  un  système  de  traction 
électrique  dans  lequel  le  moteur  est  directement  calé  sur  les  roues 
du  véhicule  et  qui  utilise,  lui  aussi,  les  rails  comme  conducteurs. 

Tous  cfes  efforts  ne  pouvaient  d'ailleurs  engendrer  aucun  résultat 
immédiat,  puisque  la  base  indispensable,  la  source  de  courant 
puissante  et  économique,  faisait  encore  défaut.  Ce  dont  on  peut 
s'étonner,  par  exemple,  c'est  qu'après  l'invention  de  Gramme, 
alors  que  le  point  de  départ  semble  acquis,  Témulation  des  inven- 
teurs paraît  se  ralentir.  En  fait,  il  nous  faut  arriver  jusqu'en  1898 
pour  qu'un  autre  Français,  Boue,  songe  à  utiliser  pour  la  traction 
le  fait  de  la  réversibilité  des  dynamos  découvert  par  Hippolyte 
Fontaine  dès  1898,  et  décrive  un  système  à  conducteur  aérien 
et  à  trolley  fort  remarquable  pour  l'époque.  De  cette  même  année 
1898  date  un  autre  brevet  dans  lequel  l'un  des  auteurs  des  célèbres 
expériences  de  labourage  électrique  de  Sermaize,  M.  Ghrétien, 
décrit  un  système  où  les  rails  sont  utilisés  comme  conducteurs. 

A  partir  de  cette  époque,  les  efforts  vont  enfin  aboutir.  G'est 
d'abord  Werner  Siemens,  de  Berlin,  qui,  préoccupé  de  la  question 
depuis  1867,  mais  rebuté  pendant  longtemps  par  réchauffement 
des  machines,  offre  en  1879  à  l'admiration  des  visiteurs  de  l'Expo- 
sition de  Berlin  le  premier  tramway  électrique  connu  :  un  rail 
central  amène  le  courant,  collecté  sur  les  deux  faces  verticales  du 
rail  par  deux  brosses  en  fil  de  cuivre  pressées  par  des  ressorts. 
Les  rails  de  roulement  servent  au  retour. 

Satisfait  de  son  essai,  Siemens  simplifie  encore  et,  pour  l'instal- 
lation de  Gross-Lichterfelde,  la  première  ayant  un  caractère  défi- 
nitif, supprime  le  rail  central  :  il  fait  l'aller  et  le  retour  du  courant 
par  les  rails  de  roulement,  sous  une  différence  de  potentiel  de 
90  à  100  volts,  sans  précautions  d'isolement  spéciales.  Pourtant^ 
peu  certain  de  la  réussite  de  ce  système,  Siemens  prévoit,  en  cas 
d'échec,  un  dispositif  formé  de  deux  câbles  aériens  sur  lesquels 
vient  poser  un  chariot  remorqué  par  le  câble  de  liaison  et  constitué 
par  quatre  roues  à  gorge  roulant  deux  par  deux  sur  les  câbles. 

Ge  dernier  dispositif  devait  présenter  en  vitesse  des  trépidations 
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et  provoquer  des  interruptions  fréquentes  du  courant;  aussi,  pour 
la  ligne  qu'ils  sont  appelés  à  installer  à  l'Exposition  d'Électrîcilô 
de  1881  à  Paris,  et  où  l'emploi  des  rails  comme  conducteurs  ne 
peut  être  toléré  en  raison  du  danger  pour  la  circulation,  MM.  Sie- 
mens er  Halske  ont-ils,  recours  à  un  dispositif  plus  perfectionné. 
Les  conducteurs  d'aller  et  de  retour,  tous  deux  aériens,  sont  con- 
stitues par  des  tubes  fendus;  dans  l'intérieur  de  chacun  de  ceux-ci 
glisse  {Jig.  1)  une  navette  munie  à  ses  extrémités  de  deux  bras 


yffimj^"^ 


passant  par  la  fente  et  servant  de  support  à  un  galet  qui,  sous 
l'action  de  ressorts  à  boudin,  presse  le  long  du  tube  conducteur  et 
assure  le  contact  de  la  navette.  Il  faut  croire  que,  malgré  le  succès 
de  l'installation,  ce  dispositif  ne  donne  pas  encore  satisfaction 
entière  à  ses  auteurs,  car,  dans  une  ligne  installée  à  Modling,  près 
Vienne,  ceux-ci  compliquent  notablement  le  système  précédent  : 
(quatre  navettes  reliées  les  unes  aux  autres,  et  non  plus  une  seule, 
courent  à  la  file  dans  chaque  lube  fendu  i^fig-  a))  pressées  sur  la 
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partie  inférieure  des  cylindres  creux  conducteurs  par  des  galets 
extérieurs  et  des  ressorts,  comme  à  TExposition  de  Paris;  en 
outre,  chacune  de  ces  navettes  est  constituée  par  deux  demi- 
cjlindres  tendant  à  s'ouvrir  sous  l'effet  de  ressorts  à  boudin,  de 
manière  à  frotter  non  seulement  dans  le  bas,  mais  aussi  dans  le 
haut  du  tube  conducteur. 


Fig.  2. 

Sur  cette  ligne  de  Modiing,  on  n'avait  d'ailleurs  plus  affaire  à 
une  voie  unique,  et  l'une  des  principales  difficultés  de  ces  systèmes 
à  navettes  apparaît,  celle  des  aiguillages  aériens  aux  croisements 
de  voie.  On  la  résout  de  façon  assez  satisfaisante,  cependant,  par 
un  système  dont  idijig,  3  montre  la  complication.  D'ailleurs,  la 
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Fig.  3. 

grosseur  et  le  poids  des  conducteurs  tubulaires  donnent  à  la  ligne 
un  aspect  disgracieux  qu'on  peut  encore  retrouver  aujourd'hui 
dans  l'antique  tramway  de  Vevey-Montreux,  et  l'on  conçoit  que 
ces  premiers  essais  aient  enveloppé  le  fil  aérien,  au  point  de  vue 
esthétique,  d'une  atmosphère  défavorable  que  la  simplicité  actuelle 
ne  justifie  plus  guère. 

Cette  même  année  i883,  la  maison  Siemens  et  Halske  a  à  par- 
ticiper à  une  nouvelle  exposition.  Mais,  à  Vienne,  on  se  montre 
plus  accommodant  qu'à  Paris,  et  la  distribution  par  les  rails  de  la 
voie  sous  i5o  volts  réapparaît. 

Nous  retrouvons  encore  cette  disposition  simpliste  sur  la  ligne 
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tquipée  la  même  ann^e  par  M.  Volk  à  Brighlon,  tandis  qu'à  Porl- 
rush,  en  Irlande,  première  application  à  la  traction  de  la  force 
motrice  hvdraulique,  la  maison  Siemens  de  Londres  recourt,  pour 
l'amenée  "du  courant,  à  un  rail  laLérai  en  T  placé  un  peu  au-dessus 
du  niveau  de  la  voie  ferrée,  isolé,  et  sur  la  face  supérieure  duquel 
se  déplacent  les  froiieurs. 

Aui  mines  de  HohenzoUern,  autre  instalialion  de  Siemens  et 
Halske.  Ceî  constructeurs  abandonnent  la  navette  :  un  rail  en  T 
renversé  {fig.  4)  est  fixé  au  ciel  des  galeries  par  des  isolateurs  à 


clociie  et  une  prise  de  courant  complit|uée,  représentée  par  la 
figure,  glisse  sur  le  rail,  remorquée  par  le  câble  d'alimentation. 

11  nous  faut  ici  signaler  le  contraste  remarquable  entre  l'aclivité 
des  ingénieurs  européens,  à  l'époque  où  vient  de  nous  amener  ce 
bref  historique,  et  la  quasi-indifférence  qui  est  de  règle  dans  le 
futur  pays  d'élection  de  la  traction  électrique,  et  nous  n'avons 
presque  rien  à  citer  aux  Étals-Unis  en  dehors  des  travaux  de  Fîeld 
et  d'Edison.  Ceux-ci,  par  contre,  sont  doublement  intéressants 
par  les  discussions  auxquelles  ils  donnent  lieu.  Depuis  1868, 
M.  Field  s'était  adonné  à  l'idée  de  la  traction  électrique  ;  mais  une 
incroyable  malechance  l'avait  poursuivi,  et  il  n'avait  pu  effectuer 
ses  premiers  essais  qu'en  18^9.  Fort  heureusement  pour  lui,  îl 
aboutissait  assez  à  temps  pour  déposer  ses  brevets  en  mars  1880. 
Quelques  mois  de  retard,  et  il  élail  précédé  par  Edison,  dont  les 
essais,  exécutés  à  Menlo-Park  sur  une  voie  dont  les  deui  rails 
isolés  constituaient  les  deux  conducteurs,  avaient  parfaitement 
réussi. 
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Malgré  ranlériorilé  légalement  établie  de  Field,  des  discussions 
épineuses  surgirent,  qui  aboutirent  à  un  arrangement  d'où  sortit, 
en  i883,  V Electric  Railway  C°. 

C'est  à  partir  de  ce  moment  que  l'émulation  des  Ingénieurs  amé  - 
ricains  commence  à  se  donner  carrière.  A  côté  des  fondateurs  de 
l'Electric  Railway  C**  apparaissent  trois  des  plus  célèbres  pionniers 
en  matière  de  traction  électrique  :  Van  Depoele,  Daft  et,  en  der- 
nier lieu,  Sprague;  de  nombreuses  installations  sont  édifiées  où  la 
nécessité  se  fait  jour  de  plus  en  plus  d'enlever  les  différences  de 
potentiel  agissantes  de  la  surface  du  sol,  où  elles  créent  des  dan- 
gers pour  la  circulation,  surtout  pour  les  chevaux,  que  de  faibles 
tensions  incommodent  énormément,  que  des  différences  de  poten- 
tiel alternatives  de  cinq  volts  suffisent  à  faire  tomber  sur  les 
genoux.  Les  systèmes  à  deux  rails  conducteurs  ou  à  troisième  rail 
disparaissent  donc  progressivement,  tandis  que  les  préférences 
vont  lentement  au  fil  aérien  unique  avec  retour  par  la  terre. 
Presque  toujours  cependant,  jusqu'en  1887,  les  installations  sont 
à  double  fil  aérien.  Quant  aux  prises  de  courant,  les  systèmes  des 


premiers  jours,  navettes,  chariots  glissants,  commencent  à  être 
rejetés  comme  trop  compliqués  et  comme  déterminant  une  usure 
trop  rapide  des  conducteurs  aériens;  mais  l'hésitation  sur  le  sys- 
tème définitif  subsiste  longtemps.  Dans  la  plupart  des  installations 
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de  celle  époque,  on  rencontre  un  trolley  constitué  par  un  chariot 
à  quatre  roues  roulant  sur  les  conducteurs  et  à  peu  près  identique 
à  celui  prévu  par  Siemens  pour  [^installation  de  Gross-Lichter- 
fclde.  Mais  les  difficultés  du  croisement  et  des  aiguillages  sont 
toujours  très  grandes  avec  de  semblables  trolleys  combinés  avec 
le  double  fil.  La  /ig,  5,  empruntée  à  TOuvrage  de  MM.  Blondel  el 
Dubois,  montre  comment  cette  difficulté  est  résolue  sur  la  ligne 
de  Los  Angeles  :  les  deux  potences  voisines  de  Taiguille  sont 
reliées  par  des  enlretoises  qui  portent  deux  rails  courts  transver- 
saux RR';  sur  ces  rails  se  meut  une  petite  glissière  à  laquelle  sont 
fixées  les  extrémités  mobiles  des  fils  de  trolley,  qu'on  peut  ainsi 
placer  à  Taide  de  cordes  en  regard  de  Tune  ou  l'autre  des  voies 
aériennes. 

Petit  à  petit,  un  perfectionnement  nouveau  s'affirme  comme  très 
important;  les  trolleys  glissant  ou  roulant  sur  les  fils  exercent  sur 
ceux-ci,  tant  par  leur  poids  que  parla  traction  du  câble  d'alimenta- 
lion,  une  forte  pression;  ils  exigent,  en  conséquence,  un  appareil- 
lage aérien  plus  complexe,  des  fils  plus  gros,  nuisibles  à  l'aspect  :  de 
là  l'idée  d'appliquer  le  trolley  en  dessous  des  fils  à  l'aide  de  ressorts, 


Fig.  6. 

de  manière,  au  contraire,  à  les  soulager  :  telle  est  la  caractéristique 
importante  des  tentatives  de  Daft  à  Baltimore,  de  Van  Depoele  à 
Toronto,  où  des  perches  portant  à  leur  partie  supérieure  des 
balais  métalliques  vont  faire  sous  le  fil  aérien  la  collection  d(i 
courant.  Nous  touchons  de  bien  près  au  trolley  moderne  :  il  n^ 
faudra  plus  que  la  disparition  à  peu  près  complète  du  double  fi' 
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pour  que  le  trolley  simple,  faisant  son  contact  à  l'aide  d'un  galet 
roulant  sous  le  fil,  n'écrase  sous  sa  supériorité  tous  les  autres 
systèmes  et  n'arrive  rapidement,  grâce  aux  efforts  des  Sprague  et 
des  Van  Depoele,  à  la  forme  définitive  qu'il  a  conservée  sur  la 
plupart  des  lignes  et  dont  la/lff.  6  reproduit  l'aspect  bien  connu. 

Parallèlement  à  ces  progrès,  le  matériel  générateur,  le  matériel 
roulant,  les  moteurs,  les  méthodes  de  réglage  et  de  distribution 
se  perfectionnent  sous  les  efforts  des  ingénieurs  américains.  Car 
les  rôles  de  jadis  sont  renversés,  et  à  son  tour  la  vieille  Europe  se 
désintéresse  pour  ainsi  dire  de  la  question.  Lorsque  arrive  1888, 
tout  est  prêt,  y  compris  les  puissantes  organisations  qui  ont  nom 
Compagnie  Thomson-IIouston ,  Compagnie  Westinghouse, 
Compagnie  Edison,  pour  la  formidable  poussée  qui  va  répandre 
le  tramway  électrique  et  les  toiles  d'araignée  à  des  milliers 
d'exemplaires  sur  le  sol  des  Étals-Unis. 

Et  il  faut  que  les  préoccupations  esthétiques,  quelque  peu  négli- 
gées dans  les  quelques  centaines  d'inslallaiions  américaines  primi- 
tives, commencent  à  reprendre  leurs  droits  pour  que  vers  1890- 
1892  nous  enregistrions  de  nouveaux  progrès  du  trolley. 

Le  principal  reproche  adressé  au  système  à  trolley  aérien  consiste, 
on  le  sait,  non  pas  tant  dans  la  présence  en  l'air  du  fil  conducteur 
lui-même,  mais  dans  la  multiplicité  des  fils  tendeurs,  qui  forcent 
le  fil  conducteur  à  épouser  aussi  exactement  que  possible  les  sinuo- 
sités de  la  voie  :  car  la  flexibilité  du  trolley  ordinaire  dans  le  sens 
transversal  est  médiocre,  et,  dès  que  le  fil  s'écarte  un  peu  de  l'axe 
de  la  voie,  la  roulette  le  coince  et  déraille.  Si  le  trolley  ne  présen- 
tait pas  cette  exigence,  si  la  roulette  pouvait  se  déplacer  latérale- 
ment dans  une  certaine  mesure,  cette  sujétion  de  maintenir  le  fil 
dans  l'axe  serait  superflue;  le  nombre  des  fils  tendeurs  pourrait 
être  réduit  énormément  et  l'aspect  de  la  voie  s'en  trouverait  infi- 
niment amélioré. 

Il  y  avait  donc  là  une  question  de  première  importance  à  résoudre 
en  présence  des  exigences  esthétiques  de  nombreuses  municipa- 
lités. Deux  moyens  différents  ont  permis  d'y  atteindre  avec  une 
simplicité  remarquable  :  le  trolley  à  chape  tournante  et  l'archet, 
ce  dernier  imaginé  par  J.  Hopkinson  et  appliqué  dès  i885  sur  la 
ligne  anglaise  de  Bessbroock-Newry  sous  la  forme  de  barres  métal- 
liques horizontales  fixées  sur  le  toit  des  voilures. 
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Le  trolley  à  chape  tournante  est  trop  connu  aujourd'hui  etd^un 
fonctionnement  trop  simple  pour  que  nous  nous  attardions  à  le 
décrire.  Son  seul  inconvénient  est  qu^il  est  assez  difficile  de 
remettre  la  roulette  sur  le  fil  lorsqu'elle  l'a  quitté  pour  une  raison 
quelconque.  Une  modification  ingénieuse  de  ce  système,  fondée 
sur  le  principe  de  la  suspension  à  la  Cardan^  a  été  appliquée 
récemment  sur  la  ligne  Romainville-Opéra,  où  elle  semble  donner 
de  bons  résultats. 

Quant  à  l'archet,  qui  a  été  préconisé  plus  particulièrement  par 
la  maison  Siemens  {^fig^  7),  son  fonctionnement  est  encore  plus 


Fig.  7. 

facile  à  comprendre,  mais  il  n'est  pas  sans  avoir  donné  lieu  à 
quelques  désillusions  :  s'il  permet  dans  le  sens  horizontal  une 
souplesse  suffisante,  il  n'en  est  pas  de  même  dans  le  sens  vertical ^ 
ce  qui  oblige  à  des  soins  particuliers  dans  la  pose  des  fils  aériens. 
En  outre,  le  type  primitif  déterminait  une  usure  assez  rapide  du 
fil  de  trolley  :  on  y  a  remédié  en  le  constituant  en  un  alliage  anti- 
friction ou  en  un  autre  alliage  qui  tend  à  céder  du  métal  au  fil  de 
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trollej  au  lieu  de  lui  en  arracher.  On  a  aussi  pratiqué  à  la  face 
supérieure  de  l'archet  des  rainures  que  l'on  remplit  de  graisse. 
Enfin,  une  modification  qui  paraît  en  voie  de  succès  consiste  à  le 
munir  d'une  roulette  qui  présente  sur  la  roulette  du  trolley  ordi- 
naire la  supériorité  de  pouvoir  se  déplacer  transversalement,  tout 
en  supprimant  l'usure  du  fil  aérien  par  l'archet. 

Depuis  ces  derniers  perfectionnements,  qui  remontent  déjà  à 
quelques  années,  à  peu  près  plus  rien  n'est  à  signaler,  ce  qui  sem- 
blerait indiquer  que  la  prise  de  courant  aérienne  est  arrivée  bien 
près  de  la  perfection.  On  peut  en  dire  à  peu  près  autant,  d'ailleurs, 
de  l'ensemble  du  matériel  des  lignes  aériennes,  et  certes  les  cri- 


Fig.  8. 


tiques  acerbes  jadis  prodiguées  au  trolley  ont  perdu  aujourd'hui 
la  plus  grande  partie  de  leur  raison  d'être.  Pourtant,  les  résistances 
qu'il  a  trouvées  sur  sa  route  ne  se  sont  pas  toutes  évanouies.  Dans 
plusieurs  grandes  villes,  les  perfectionnements  du  trolley  n'ont  pu 
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lui  faire  trouver  grâce,  au  moins  pour  les  plus  beaux  quartiers. 
Mais,  comme  la  traction  électrique  paraît  maintenant  à  tout  le 
monde  indispensable  et  que  les  accumulateurs  jouissent  d'une 
faveur  restreinte  que  justifient  leurs  inconvénients,  il  en  est  résulté 
un  renouveau  de  vogue  pour  un  système  d'adduction  de  Ténergie 
qui  remonte  aux  premiers  temps  de  la  traction  électrique  et  qui 
était  resté  à  peu  près  démodé  par  suite  de  son  coût  d'établissement 
élevé.  Je  veux  parler  du  système  à  caniveau  souterrain,  dont  on 
faisait  dès  1 883  à  Toronto  et  à  Blackpool  les  premières  applications 
et  que,  Tannée  suivante,  MM.  Bentley  et  Knight  essayaient  sans 
succès  à  Cleveland.  V^fig,  8  donne  une  idée  de  ce  derniei*  système 
et  permet  de  comprendre  sans  autre  explication  le  mécanisme  de 
la  prise  de  courant. 

Une  autre  ligne  anciennement  équipée  et  qui,  au  contraire  de 
la  précédente,  a  fonctionné  avec  un  succès  remarquable,  est  celle 
de  Budapest,  établie  par  la  maison  Siemens  et  Halske.  La^Z^.  9 


ï^'g-  9- 


montre  qu'elle  ne  présentait  cependant  pas  de  différence  très 
essentielle  avec  le  système  Bentley  Knight  ;  mais  un  des  grands  élé- 
ments de  succès  d'un  caniveau  tient  à  une  cause  indépendante  qui 
réside  dans  la  perfection  du  système  des  égouts  dans  la  localité 
considérée;  il  est  possible  que  MM.  Bentley  et  Knight  aient  été 
moins  favorisés  sous  ce  rapport.  Quant  à  la  prise  de  courant  de 
Budapest,  elle  ne  présente  pas  non  plus  de  particularités  dignes 
d'être  notées.  D'ailleurs,  en  thèse  générale,  la  prise  de  courant 
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dans  les  conduites  souterraines  ne  présente  pas  les  difficullés  qu'on 
a  rencontrées  à  l'origine  dans  la  prise  de  courant  aérienne.  Les 
conducteurs  sont  rigides,  absolument  reclilignes;  on  n'a  à  craindre 
ni  de  les  user  ni  de  les  fatiguer  en  exerçant  sur  eux  la  pression 
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Fig.  10. 

nécessaire;  on  n'a  pas  à  se  préoccuper  de  disposer  la  prise  de 
courant  de  manière  à  restreindre  au  minimum  le  diamètre  du 
conducteur.  La  fente  des  conduites  est  étroite,  il  est  vrai,  et  il 
pourrait  en  résulter  des  difficultés  au  point  de  vue  de  la  solidité 
de  la  prise  de  courant  et  de  l'isolement,  —  car  le  caniveau  com- 
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porte  toujours  les  deux  pôles  isolés,  —  mais  ce  qu'on  n'a  pas  en 
épaisseur  pour  la  prise  de  courant,  on  le  gagne  sur  la  longueur, 
que  l'on  peut  faire  très  grande  sans  inconvénient. 

Aussi  nous  contenterons-nous  d'indiquer  le  système  appliqua 
avec  succès  dans  les  caniveaux  établis  par  la  Compagnie  Thomson- 
Houston  à  Paris,  Lyon,  Nice,  etc.  L'âme  de  la  prise  de  courant 
{^Jig.  lo)  est  constituée  par  deux  flasques  d'acier  I  présentant  an 
niveau  de  la  fente  du  caniveau,  en  vue  de  l'usure,  un  renforce- 
ments, 8  a.  Dans  ces  feuilles  d'acier,  des  logements  rectangulaires 
7,7a  ont  été  réservés  pour  le  passage  des  câbles  conducteurs  2,  3 
aplatis  pour  ne  pas  dépasser  l'épaisseur  compatible  avec  la  fente. 
Les  deux  feuilles  d'acier  se  terminent  à  la  partie  inférieure  par  un 
assemblage  9,  9 a- 10,  loa  en  bois  et  fibre,  recouvert  d'étain  vers 
le  haut  pour  éviter  l'action  de  l'humidité  et  sur  lequel  sont  bou- 
lonnés les  sabots  collecteurs  i3,  i3a  par  l'intermédiaire  de  blocs 
de  matière  isolante  et  de  ressorts  14)  \t{a.  On  obtient  ainsi  un 
ensemble  rigide  malgré  sa  faible  épaisseur,  et  que  des  chaînes 
fixées  en  16  et  16a  maintiennent  sous  la  voiture;  ces  chaînes  per- 
mettant en  outre  le  relèvement  de  la  prise  de  courant  par  des 
trappes  ménagées  à  cet  effet,  si  la  ligne  comporte  une  partie  du 
parcours  en  fil  aérien. 

Notons  encore  que,  dans  les  caniveaux  établis  par  l'Union  Elek- 
tricilâts  Gesellschaft,  le  contact  se  fait  par  en  dessus  sur  des  con- 
ducteurs à  T. 

Restent  les  systèmes  à  contacts  superficiels,  qui  fournissent , 
comme  on  sait,  un  moyen  d'amener  le  courant  au  niveau  du  sol 
en  évitant,  en  principe,  le  danger  des  premiers  systèmes  à  rails  de 
roulements  conducteurs.  On  sait  que  l'idée  de  ces  systèmes 
remonte  également  aux  premiers  temps  de  la  traction  électrique 
et  qu'elle  a  été  formulée  dès  1882  par  Hopkinson,  puis  par  Ayrton 
et  Perry;  mais  leur  réalisation  pratique  s'est  fait  attendre  jusque 
vers  1897,  époque  à  laquelle  Claret  et  Vuilleumier  établirent,  lor> 
de  l'Exposition  de  Lyon,  la  ligne  qui  devait  servir  de  type  à  l'in- 
stallation parisienne  de  Romainville-Place  de  la  République. 

Pour  tous  ces  systèmes,  le  problème  de  la  prise  de  courant  est 
encore  moins  complexe  que  dans  le  cas  du  caniveau  :  un  frotteur 
placé  sous  la  voiture,  quelquefois  deux  si  le  système  comporte 
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deux  rangées  de  plots,  frotteurs  assez  longs  pour  couvrir  à  la 
fois  deux  ou  trois  pavés  consécutifs  de  la  même  rangée,  sus- 
pendus à  Taide  de  ressorts  permettant,  dans  le  sens  vertical,  un 
léger  déplacement  pour  parer  aux  petites  irrégularités  dans  le 
niveau  des  plots  :  tel  est  le  type  commun  adopté,  quel  que  soit  le 
système  (  fig*  1 1) 


Fig.  II. 

Il  nous  faut  faire  une  exception  cependant  pour  le  système  Diatto, 
où  la  mission  dévolue  au  frotteur  n'est  pas  seulement  de  collecter 
le  courant,  mais  encore  de  provoquer  Félectrisation  successive  des 
plots  par  Tattraction  de  leurs  clous  respectifs,  et  qui  est  dans  ce 
but,  muni  sur  sa  longueur  de  trois  bobines  traversées  par  le  cou- 
rant d'une  petite  batterie  portée  par  la  voiture  :  le  passage  du 
courant  développe,  dans  les  barreaux  parallèles  qui  constituent  le 
frotteur,  des  polarités  convenables  pour  déterminer  l'attraction 
énergique  des  clous. 

Tel  est,  dans  ses  grandes  lignes,  l'ensemble  des  moyens  qui  ont 
permis  de  résoudre  le  problème  de  l'adduction  du  courant  élec- 
trique aux  voitures  de  tramways  proprement  dits,  mais  un  ordre 
de  préoccupation  nouveau  a  été  provoqué  par  l'application  de  la 
traction  électrique  aux  trains  de  chemins  de  fer. 

Le  rail  conducteur  a  fait  à  ce  sujet  une  réapparition  récente; 
l'application  aux  grands  trains  des  Compagnies  de  chemins  de  fer 
exige,  en  effet,  pour  le  conducteur  une  section  considérable,  et  il 
devient  très  difficile  de  le  supporter  aériennement;  s'il  est  vrai 
que  les  premiers  trains  électriques  installés  en  Amérique,  à  Balti- 
more, prenaient  le  courant  par  roulettes  sur  un  conducteur  de 
cuivre  aérien,  ce  système  a  été  abandonné  pour  les  applications 
qui  ont  suivi  et  sur  les  lignes  installées  en  Amérique,  pour  le 
service  du  pont  de  Brooklyn;  en  France,  par  la  Compagnie  de 
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l'Ouest,  pour  la  ligne  des  Invalides  à  Versailles,  et  par  la  Compa- 
gnie Thomson-Houston,  par  la  Compagnie  d'Orléans  entre  la  place 
Vaihubert  et  le  quai  d'Orsay,  un  troisième  rail  isolé  sur  traverses 
en  bois  paraffinées  a  été  posé  sur  le  côté  des  voies  de  roulement 
qui  servent  au  retour  du  courant.  Le  contact  se  fait  par  fçolteurs 
plats  glissant  sur  le  rail,  généralement  protégé  aux  passages  à 
niveau  par  une  couverture  isolante. 

Aux  croisements  et  aux  aiguillages,  le  rail  conducteur  est  inter- 
rompu ou  placé  sur  l'autre  côté  de  la  voie.  Pour  éviter  la  cessation 
de  contact,  les  locomoteurs  sont  munis  de  quatre  frotteurs,  deux 
sur  chaque  côté  aux  extrémités  du  châssis.  Aux  démarrages,  ces 
frotteurs  peuvent  collecter  jusqu'à  1200  ampères. 

Enfin,  et  comme  s'il  était  dit  que  toutes  les  idées  des  premiers 
inventeurs  devaient  un  jour  trouver  l'occasion  de  renaître,  le  cha- 
riot à  roulette  prenant  le  courant  sur  deux  fils  aériens  parallèles 
trouve  aujourd'hui  sa  raison  d'être  dans  l'application  delà  traction 
électrique  des  voitures  sur  routes  et  des  bateaux  sur  les  canaux. 
La  difficulté  d'enlraîner  le  chariot  par  la  traction  exercée  sur  le 
câble  a  été  ingénieusement  tournée  par  l'emploi  d'un  petit  moteur 
placé  sur  le  chariot  et  lui  imprimant  une  vitesse  telle  qu'il  se 
maintient  toujours  en  avant  en  tendant  le  câble.  A  Vincennes  se 
trouve  exposée  une  ligne  de  ce  genre,  dans  laquelle  le  moteur  du 
circuit  est  maintenu  constamment  à  vitesse  égale  à  celle  du  véhi- 
cule. 

C'est  un  moteur  d'induction  recevant  un  courant  triphasé  pris 
sur  trois  bagues  reliées  à  l'induit  même  du  moteur  de  la  voiture 
ou  du  bateau;  un  avenir  prochain  décidera  le  sort  de  ce  système. 

Nous  nous  arrêterons  ici  en  constatant,  en  résumé,  que  les 
moyens  utilisés  dans  la  technique  actuelle  sont  devenus  aussi 
simples  que  pratiques  et  qu'ils  paraissent  répondre  à  tous  les 
besoins  de  l'industrie  et  de  la  locomotion  électrique. 
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DÉPOTS  ÉLECTROGHIMiaUES; 
Par  m.  Henri  BOCILHET. 

i.   —   dépôt  ëlectrochimique  du  chrome. 

Nous  assistons,  depuis  quelques  années,  à  une  véritable  renais- 
sance de  l'Art  de  la  médaille.  Des  maîtres  comme  Chaplain,  Chapu, 
Daniel  Dupuy,  Roty  et  tant  d'autres  l'ont  transformé  et  ont  mis 
dans  les  mains  de  tous,  sous  une  forme  pratique  et  légère,  de  véri- 
tables bas-reliefs,  fixant  dans  le  métal  les  grands  événements  de 
notre  époque,  les  traits  des  savants  ou  des  artistes,  les  souvenirs 
de  famille,  empreints  d'une  vérité,  d'une  grâce  et  d'une  poésie  qui 
émeuvent. 

Les  dépôts  électrochimiques  des  métaux  n'y  sont  pas  étrangers. 
La  nouvelle  école  ne  s'attache  plus  à  faire  preuve  d'habileté  dans 
le  maniement  du  burin  :  la  machine  à  réduire  et  le  modèle  de  grande 
dimension  exécuté  par  l'artiste  et  reproduit  en  cuivre  galvanique 
suffisent  à  obtenir  ces  chefs-d'œuvre. 

Mais  le  cuivre  galvanique  supporte  mal  le  passage  du  stylet 
d'acier  de  la  machine  à  réduire.  Le  dépôt  galvanique  du  nickel  à 
la  surface  du  cuivre  a  rendu  déjà  de  signalés  services  en  durcissant 
la  surface  du  métal.  Mais  il  y  aurait  intérêt  à  rechercher  si  le  chrome 
ne  pourrait  pas  être  déposé  électrochimiquement  et  remplacer  le 
nickel  dans  cette  application,  et  à  connaître  si  des  essais  ou  des 
résultats  de  ce  genre  ont  été  déjà  tentés  ou  obtenus  à  l'étranger. 

II.    —   DÉPOTS  DE  CUIVRE,    DE  NICKEL,    d'ARGENT,    d'oR  SUR  l' ALUMINIUM 

ET  SES  ALLIAGES. 

La  légèreté  de  l'aluminium  l'a  fait  employer  dans  la  fabrication 
d'objets  de  bijouterie  ou  d'ustensiles  familiers  dans  lesquels  cette 
qualité  trouvait  une  heureuse  application. 
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Mais,  la  couleur  grise  et  terne  de  ce  métal  a  toujours  été  un 
obstacle  au  développement  de  son  emploi;  l'or  et  l'argent  ne 
peuvent  se  déposer  facilement  à  sa  surface.  Pour  les  rendre  adhé- 
rents il  faut  recourir  à  des  artifices  tels  que  le  dépôt  préalable 
d'une  couche  de  cuivre  ou  de  nickel. 

Il  n'y  a  pas  de  procédé  réellement  pratique  de  dorure  et  d'ar- 
genture directe  de  l'aluminium.  11  serait  intéressant  de  connaître 
les  essais  qui  ont  pu  être  tentés  dans  ce  sens  et  les  résultats  obtenus 
pour  déposer  l'or  et  l'argent  sur  l'aluminium,  d'une  manière  adhé- 
rente et  sans  intermédiaire. 

III.  —  Documents  statistiques  donnant  pour  chaque  nation  : 

1°  La  quantité  d'argent  et  d'or  déposée  annuellement  par  voie 
électrochimique  ; 

2"  La  quantité  de  cuivre  électrolytique  déposée  annuellement  : 

a.  Pour  l'affinage; 

b.  Pour  la  fabrication  directe  d'objets  (tubes,  fils,  planches, 
reproductions  y  orfèvrerie,  etc.); 

3®  La  quantité  de  nickel  éicctrolytique  déposée  annuellement. 

La  découverte  des  procédés  de  dorure  et  d'argenture  galva- 
niques a  déterminé,  depuis  soixante  ans  qu'ils  sont  entrés  dans  le 
domaine  de  la  pratique,  une  déperdition  de  matières  précieuses 
qui  entrent  dans  la  consommation  et  sont  destinées  à  disparaître 
de  la  circulation. 

Cette  consommation  est  aujourd'hui  considérable.  En  connaître 
l'étendue  est  difficile,  car  il  n'existe  pas  de  sources  officielles  telles 
que  la  Monnaie  et  les  bureaux  de  garantie  qui  enregistrent  les 
quantités  de  métal  précieux  livrées  annuellement  au  commerce. 

Si  Tenquéte  est  difficile  à  faire,  elle  n'est  pas  impossible,  en 
s'adressant  dans  chaque  pays  aux  affineurs  de  métaux  précieux.  On 
j)0urrait  obtenir  des  documents  qui,  contrôlés  dans  un  Congrès, 
permettraient  de  constituer  une  statistique  dont  l'intérêt  est  évi- 
dent pour  tous  ceux  qui  s'occupent  des  questions  monétaires  et  de 
l'influence  de  l'abondance  ou  de  la  rareté  des  métaux  précieux 
dans  les  échanges  internationaux. 

C'est  à  l'électricité  qu'on  doit  cette  transformation  de  l'équi- 
libre des  métaux  :  c'est  aux  électriciens  d'aujourd'hui  qu'incombe 
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le  devoir  de  fixer  dans  quelles  limites  les  dépôts  galvaniques  en 
surface  sont  intervenus  ou  interviendront  dans  la  déperdition  de 
l'or  et  de  l'argent. 

A  titre  de  renseignement,  j'extrais  d'un  Rapport  publié  sous  la 
direction  de  M.  Camille  Krantz,  commissaire  général  du  Gouver- 
nement français  à  Chicago,  et  rédigé  par  M.  André  Bouiihet,  le 
document  suivant  : 

Le  poids  d'argent  employé  à  la  fabrication  des  objets  en  argent  massif 
est  évalué  à  environ  5  millions  d'onces  (140000  kg). 

Le  poids  de  l'argent  vierge  employé  pour  l'argenture  est  estimé  à  3  mil- 
lions d'onces,  soit  84000  kg. 

Quant  à  l'argent  vierge  employé  dans  les  autres  industries  similaires,  il 
est  de  laSoooo  (35 000  kg). 

Ce  qui  fait  un  total  de  269000  kg  d'argent  employé  dans  les  arts,  et  ce 
chiffre  est  conforme  à  celui  donné  dans  le  Rapport  de  la  Monnaie  des 
États-Unis  en  1892. 

Les  Directeurs  de  la  maison  Gorham,  qui  nous  ont  confirmé  ces  évalua- 
lions,  estiment  que  le  montant  total  des  affaires  faites  annuellement  dans 
ce  genre  d'industrie  peut  être  évaluée  [2  millions  de  dollars (60000 000 fr). 

L'introduction  de  la  machine  Gramme  dans  l'Électro-Métallurgie 
a  déterminé  la  création  d'industries  nombreuses  pour  Taffinage 
du  cuivre  et  du  nickel,  et  ia  production  directe  de  matières  pre- 
mières ou  d'objets  ouvrés. 

Nous  avons  pensé  qu'il  serait  intéressant,  au  point  de  vue  éco- 
nomique et  au  point  de  vue  statistique,  de  connaître  quel  était  le 
développement  actuel  de  ces  industries,  et  que  l'on  trouverait  dans 
les  savants  et  les  industriels  qui  prendront  part  au  Congrès  des 
Électriciens  d'utiles  auxiliaires  pour  préparer  les  éléments  de  ces 
statistiques,  et  démontrer  la  part  d*influence  qu'a  eue  la  machine 
Gramme  dans  le  développement  de  la  Métallurgie. 


LES  FOURS  ÉLEGTRiaUES; 
Par  m.  KELLER. 

différents  genres  de  fours  électriques. 

L'emploi  des  fours  électriques  a  pris  un  rapide  développement 
dans  ces  dernières  années  et  l'on  en  trouve  aujourd'hui  un  grand 

ao 
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nombre  de  modèles  en  service  dans  l'industrie;  il  esl  donc  inlé- 
ressant  d'étudier  les  différents  types  qu'ils  présentent  et  les  progrès 
faits  dans  leur  construction. 

Ces  appareils  dérivent,  pour  la  plupart,  comme  types,  du  four 
électrique  en  forme  de  creuset  de  Siemens  et  Hutington  ou  du 
four  électrique  Moissan. 

Four  Aloissan-Violle.  —  On  sait  que  ce  four  est  caractérisé  par 
l'utilisation  de  l'arc  électrique  employé  seulement  comme  source 
de  chaleur  et  non  comme  agent  éleclrochimique. 

11  a  donné  le  moyen  de  dépasser  les  températures  que  Ton  pou- 
vait obtenir  à  l'aide  des  fours  de  différents  genres  précédemment 
employés  dans  l'industrie. 

Les  températures  les  plus  élevées  atteintes  avec  ces  derniers 
avant  qu'on  ait  eu  recours  à  l'énergie  électrique  étaient,  en  effet, 
limitées  à  1800^  environ  ;  le  chalumeau  à  gaz  d'éclairage  et  oxygène 
seul  donnait  2000°;  avec  le  four  électrique  Moissan,  on  atteint 
certainement  plus  de  Sooo**. 

Dans  cet  appareil,  on  fait  jaillir  l'arc  entre  deux  charbons  hori- 
zontaux pénétrant  dans  un  canal  creusé  dans  un  bloc  de  chaux 
vive.  Un  dôme  également  en  chaux  vive  ferme  le  four;  il  reçoit  la 
chaleur  émise  par  le  fpyer  électrique  et  la  réfléchit  sur  la  matière 
à  traiter,  qui  est  placée  au-dessous  de  l'arc  électrique. 

L'action  calorifique  du  courant  est  ainsi  nettement  séparée  de 
son  action  électrolytique;  la  disposition  adoptée  évite  également 
que  les  impuretés  contenues  dans  les  électrodes  interviennent 
dans  l'expérience. 

Par  suite  de  la  faible  conductibilité  de  la  matière  employée,  une 
épaisseur  de  3o  mm  seulement  pour  le  dôme  a  pu  suftire  pour  per- 
mettre de  réaliser  la  fusion  de  la  partie  interne  de  ce  dôme,  avec 
production  de  lumière  Drumond,  tandis  que  la  partie  extérieure 
restait  suffisamment  froide  pour  qu'on  y  pût  appliquer  la  main. 

Four  Siemens.  —  Le  four  Siemens  est  conçu  dans  un  autre 
ordre  d'idées.  Les  premiers  appareils  Siemens  étaient  destinés  à 
la  fusion  des  métaux  et  consistaient  en  un  creuset  de  matière 
réfractaire,  à  parois  doublées  d'une  enveloppe  isolante  et  recevant 
à  sa  base  le  courant  électrique. 
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Une  élecirode  verticale,  disposée  au-dessus  du  creuset,  servait 
de  deuxième  conducteur  au  courant.  La  matière  introduite  dans  le 
creuset  tient  lieu,  dans  ce  système,  de  conducteur  intermédiaire  et 
l'arc  électrique  jaillit  entre  l'électrode  verticale  et  la  matière  elle- 
même. 

Le  réglage  de  Tare  est  automatique;  il  s'obtient  par  la  mise  en 
dérivation,  dans  le  circuit,  d'un  solénoïde  provoquant  le  déplace- 
ment de  Télectrode. 

Par  la  suite,  pour  éviter  les  perturbations  amenées  dans  l'action 
chimique  par  les  impuretés  de  l'électrode  et  par  la  chute,  dans  le 
bain  de  fusion,  de  particules  de  charbon,  Siemens  fit  usage  d'un 
pôle  supérieur  en  cuivre  avec  refroidissement  par  courant  d'eau 
intérieur. 

Fours  industriels,  —  Avant  de  parler  des  types  nouveaux  dont 
l'introduction  dans  l'industrie  a  été  provoquée  surtout  par  la  fabri- 
cation du  carbure  de  calcium,  il  ne  sera  pas  inutile  d'entrer  dans 
quelques  détails  sur  les  deux  ou  trois  systèmes  de  fours  industriels 
dérivés  des  types  qui  précèdent  et  qui,  restés  seuls,  pendant  un 
certain  temps,  en  usage  dans  l'industrie,  ont  servi  à  fixer  les  con- 
ditions d'emploi  pratique  des  fours  électriques,  en  dehors  des 
nombreux  essais  faits  sur  différents  autres  types  qui  sont  restés 
plutôt  dans  le  domaine  des  laboratoires. 

Four  Cowles.  —  En  i885  apparut  le  four  Cowles,  qui  répon- 
dait déjà  à  certains  besoins  industriels  et  avec  lequel  ont  été  faites 
les  premières  applications  de  l'électricité  à  la  réduction  des  oxydes. 

L'appareil  des  frères  Cowles  se  compose  d'une  capacité  hori- 
zontale en  matière  réfractaire  dont  une  extrémité,  fermée  par  une 
paroi  en  matière  conductrice  de  l'électricité,  constitue  un  pôle. 

L'autre  extrémité  de  la  capacité  est  fermée  par  un  creuset  eu 
graphite  constituant  l'autre  pôle. 

La  matière  à  traiter  est  placée  dans  la  capacité  horizontale  et  le 
courant  électrique  est  ainsi  obligé  de  la  traverser. 

Cette  capacité  horizontale  est  entourée  de  matières  pulvérulentes 
non  conductrices,  tout  comme  dans  le  four  Siemens. 

En  vue  de  rendre  le  fonctionnement  de  leur  appareil  plus  pra- 
tique, surtouti.au  début  de  l'opération,  les  frères  Cowles,  en  1886, 
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introduisirent  dans  la  capacité  contenant  la  matière  deux  élec- 
trodes horizontales  entre  lesquelles  Tare  jaillit  tout  d'abord  ;  ces 
électrodes  sont  ensuite  éloignées  au  fur  et  à  mesure  de  la  fusion 
de  la  matière. 

Ce  perfectionnement  du  four  primitif  permit  de  traiter  des 
matières  qui,  à  froid,  n'étaient  pas  conductrices  de  Télectricité. 
Ce  système  fut  employé  à  Tusine  de  Milton  (Angleterre)  pour  la 
réduction  des  oxydes  d^aluminium  et  la  formation  des  alliages. 

En  1887,  MM.  Cowles  prirent  un  nouveau  brevet  pour  un  four 
électrique  dans  lequel  la  charge  était  introduite  d^une  manière 
continue. 

Il  est  composé  de  deux  électrodes  verticales  creuses  en  charbon  ; 
rélectrode  supérieure  seule  est  mobile;  le  tout  est  compris  dans 
une  chambre,  en  briques  réfractaires,  fermée  hermétiquement 
autour  des  électrodes.  La  matière  à  traiter  descend  par  Télectrode 
supérieure,  traverse  le  foyer  électrique  et  est  évacuée  par  l'orifice 
de  l'électrode  inférieure. 

• 

Four  Hé  rouit,  —  Le  four  Héroult,  appliqué  tout  d'abord  à  la 
réduction  de  l'alumine  par  le  cuivre,  est  basé  sur  le  même  principe 
que  le  four  précédent  de  Cowles.  Le  cuivre  est  introduit  dans  le 
four,  en  granules;  le  courant  électrique  fond  le  métal  interposé 
entre  les  deux  électrodes;  on  verse  ensuite  de  l'alumine  et  l'on 
obtient  un  alliage  d'aluminium  et  de  cuivre. 

Fours  de  Froges,  —  Les  usines  de  Froges  et  de  Newhausen 
ont  employé  les  fours  Héroult  pour  la  fabrication  de  l'aluminium. 
Â  l'apparition  du  carbure  de  calcium,  les  mêmes  fours,  dans  ces 
usines,  servirent  à  la  fabrication  de  ce  corps. 

Ce  four  électrique,  approprié  à  la  fabrication  du  carbure  de  cal- 
cium et  qui  conserve,  en  France,  le  nom  de  four  de  Froges,  est 
composé  d'une  électrode  verticale  pouvant  recevoir  un  mouve- 
ment de  montée  ou  de  descente  au-dessus  d'une  chambre  dont  le 
fond  est  en  charbon  et  qui  est  montée  sur  roues.  Cette  chambre 
constitue  ainsi  un  four  mobile  et  sert  de  seconde  électrode;  les 
parois  sont  doublées  de  matière  isolante.  Le  carbure  est  évacué, 
par  voie  de  coulée,  par  un  orifice  ménagé  à  cet  effet  à  la  partie 
inférieure  de  la  chambre  de  fusion. 
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Lorsqu'une  opération  est  terminée,  le  four  mobile  est  enlevé  et 
remplacé  par  un  autre. 

Le  four  de  Froges  fut,  industriellement,  le  point  de  départ  de 
la  plupart  des  fours  électriques  actuellement  employés. 

Fours  industriels  récents.  —  L'apparition  du  carbure  de  cal- 
cium fut  le  signal  de  la  mise  à  l'étude  de  fours  électriques  à  grand 
rendement  et  à  fonctionnement  continu. 

Se  basant  sur  les  types  classiques  déjà  connus  qui  viennent  d'être 
décrits  sommairement,  les  idées  des  inventeurs  se  partagèrent  et 
des  éludes  qui  furent  mises  au  jour  put  bientôt  se  dégager  une 
classification  industrielle  des  fours  électriques,  savoir  : 

I**  Ceux  basés  sur  les  fours  Moissan-Violle  et  Siemens,  dé- 
nommés/o^/r^  à  arc; 

2**  Ceux  basés  sur  le  four  Héroult,  dénommés  fours  à  résis^ 
tance; 

3**  Ceux  enfin  que  l'on  peut  faire  dériver  du  premier  four 
Cowles,  appelés  fours  à  résistance  superficielle  ou  à  incan- 
descence. 

FOURS   A  ARC. 

Les  fours  à  arc  peuvent  se  diviser  en  : 
Fours  à  un  seul  arc  à  deux  électrodes  mobiles; 
Fours  à  un  seul  arc  à  une  électrode  mobile  ; 
Fours  à  plusieurs  arcs. 

Fours  à  un  seul  arc  à  deux  électrodes  mobiles.  —  Ils  sont 
composés  de  deux  électrodes  placées  le  plus  souvent  dans  une 
position  inclinée  et  pouvant  se  remonter  dans  une  chambre  en 
maçonnerie  ré  frac  taire. 

La  matière  à  traiter  est  placée  autour  de  l'arec  elle  est  introduite 
par  le  haut  du  four.  Ces  fours  comportent  soit  un  mouvement 
d'ascension  de  l'arc  électrique  rendu  mobile  au-dessus  de  la 
matière  à  traiter,  soit  un  mouvement  de  descente  de  cette  matière 
au-dessous  de  Tare  électrique  laissé  fixe. 

A  la  fin  d'une  opération,  le  courant  électrique  est  ordinairement 
interrompu  et  la  matière  traitée  est  sortie  du  four. 

A  ce  type  appartiennent  les  fours  Patin,  les  fours  de  la  Deutsche 
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Gold  und  Silberscheide  Anstalt  pour  la  production  du  carbure 
de  calcium,  et  les  fours  Street  pour  la  production  du  graphite. 

Fours  à  un  seul  arc  à  une  électrode  mobile.  —  L'électrode 
mobile  est  alors  ordinairement  placée  verticalement;  Télectrode 
fixe  est  placée  horizontale  ou  inclinée;  elle  est  constituée  par 
un  assemblage  de  charbons  dénommé  sole. 

La  matière  est  introduite  par  la  partie  supérieure  du  four  et 
l'arc  jaillit  d'abord  entre  l'éiectrode  mobile  et  la  sole,  puis  entre 
i'éleclrode  fixe  et  la  matière  fondue. 

Il  a  été  imaginé,  sur  ce  principe,  un  très  grand  nombre  de 
dispositions  des  organes  d'attache  des  électrodes  et  de  modes  de 
connexion  et  de  constitution  des  soles.  La  tension  employée  dans 
ce  genre  de  four  varie  de  5o  à  60  volts. 

A  cette  catégorie  se  rattachent  les  fours  électriques  de  la  Société 
des  Carbures  métalliques  figurant  à  l'Exposition,  et  les  systèmes 
Siemens  et  Halske,  Schuckert,  etc.,  ainsi  qu'un  grand  nombre 
d'autres  fours  qui  sont  actuellement  employés  dans  les  usines 
pour  la  fabrication  du  carbure  de  calcium  et  qui  ne  présentent,  en 
dehors  de  l'emploi  de  l'arc,  aucune  disposition  caractéristique. 

Fours  à  arcs  multiples.  —  Ce  ne  sont  que  des  variantes  des 
deux  précédents,  auxquels  ils  se  rattachent  comme  principe.  On 
a  cherché  à  les  employer,  afin  de  répartir  l'action  calorifique  de 
l'arc  sur  de  plus  grandes  surfaces  et  d'arriver  à  obtenir,  dans  un 
milieu  donné,  et  non  pas  seulement  au  point  d'émission  de  l'arc 
électrique^  la  température  nécessitée  par  l'action  thermique  à 
mettre. en  jeu. 

A  cette  catégorie  se  rattachent  les  fours  électriques  Gin  et 
Leieux,  modèle  1897,  Bertolus  ou  Memmo,  Nicolaï,  Bovy,  etc. 

Le  premier  de  ces  fours  a  été  employé  pour  la  fabrication  du 
carbure  de  calcium  et  pour  celle  du  phosphore;  il  était  composé 
de  quatre  paires  de  charbon  permettant  Tutilisation  de  quatre  arcs 
dans  une  même  capacité  et  d'une  sole  mobile  à  mouvement  héli- 
coïdal se  déplaçant  sous  les  arcs. 

Les  fours  Bertolus  sont  employés  par  leur  inventeur  à  l'usine  de 
Bellegarde  (Ain).  Le  courant  électrique  est  triphasé  et  il  est  formé 
de  trois  arcs  au  moyen  de  trois  charbons  mobiles  inclinés  se  dépla> 
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çant  au-dessus  d^une  sole  commune,  reliée  électriquement  à  la 
dynamo  ou  non. 

Les  fours  électriquesMemmo  sont  semblables  aux  fours  Bcrtolus. 

Les  fours  Nicolaï  sont  composés  d'une  couronne  métallique 
fixe  recouverte  de  charbons  et  constituant  un  pôle;  l'autre  pôle 
est  constitué  par  plusieurs  électrodes  disposées  circulairemenl  et 
recevant  un  mouvement  de  rotation  au-dessus  de  la  couronne 
métallique  fixe  sur  laquelle  la  matière  à  traiter  se  déverse,  en  sui- 
vant le  mouvement  de  déplacement  de  l'arc  électrique  ainsi  formé. 

Le  four  Bovy  est  caractérisé  par  l'emploi,  dans  une  même 
capacité,  de  plusieurs  électrodes  verticales  et  d\îne  sole  commune 
inclinée  servant  au  retour  du  courant,  les  électrodes  étant,  pour 
cela,  montées  en  parallèle. 

Considérations  sur  les  fours  à  arc,  —  Dans  ces  fours  la  tem- 
pérature obtenue  semble  varier  avec  Tintensité  du  courant  (expé- 
riences de  M.  Moissan  sur  le  titane).  La  tension  à  employer  étant 
à  peu  près  constante  pour  une  application  déterminée,  il  s'ensuit 
que  dans  des  fours  puissants  la  température  est  trop  considérable 
dans  l'arc  électrique  même.  L'emploi  d'arcs  multiples  ne  remédie 
que  très  imparfaitement  au  défaut  capital  de  l'emploi  de  l'arc  élec- 
trique, qui  est  de  produire  en  un  point  donné  une  température 
beaucoup  trop  élevée,  d'où  il  résulte  une  grande  volatilisation  des 
matières  à  traiter  et  quelquefois  une  dissociation  du  corps  obtenu. 

De  plus,  l'arc  électrique  a  un  pouvoir  soufflant  qui  détermine 
dans  les  fusions  ou  réactions  électrométallurgiques  un  enlèvement 
considérable  des  matières  fines  introduites  dans  le  four. 

En  dehors  de  la  perte  qui  en  résulte  on  a,  par  suite,  à  craindre 
la  formation,  dans  la  salle  des  fours  et  même  à  l'extérieur,  d'une 
atmosphère  irrespirable. 

Le  déplacement  de  la  matière  par  rapport  à  l'arc  électrique  ou 
vice  versa  ne  remédie  qu'imparfaitement  aux  difficultés  d'emploi 
de  l'arc  et  a  dû  être  généralement  abandonné,  car  l'arc  électrique 
rendu  mobile  se  comporte  très  mal;  sa  résistance  est,  en  effet, 
rendue  infiniment  variable,  et  la  température  obtenue  est  tantôt 
insuffisante,  tantôt  trop  forte. 

La  fabrication  rationnelle  du  carbure  de  calcium,  notamment,  est 
pratiquement  impossible  avec  ce  genre  d'appareils  à  arcs  mobiles. 
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Au  polnl  de  vue  industriel,  il  faut  encore  dire  que,  l'arc  élec- 
trique étant  inductif,  son  emploi  comme  résistance,  sur  un  cir- 
cuit alternatif,  provoque  un  décalage*  du  courant  qui  entraîne  une 
chute  de  tension  souvent  considérable. 

FOURS  A  RÉSISTANCE. 

Ces  fours  sont  constitués  comme  les  précédents,  mais  ils  sont 
disposés  pour  fonctionner  seulement  à  basse  tension. 

L'électrode  verticale  n'est  plus,  comme  précédemment,  placée 
au-dessus  de  la  matière  en  fusion;  elle  plonge  dedans,  et  cette 
matière  sert  ainsi  de  conducteur  intermédiaire  entre  l'électrode  et 
la  sole. 

La  puissance  électrique  est  produit  en  vertu  de  la  formule  de  Joule 

P  =  RI« 

et  la  température  obtenue,  pour  une  puissance  déterminée,  esl 
fonction  de  la  section  des  électrodes. 

La  répartition  convenable  de  l'action  calorifique  est  assez  facile 
à  obtenir  puisqu'elle  dépend,  pour  une  tension  déterminée,  de  la 
densité  du  courant  employé. 

Dans  les  fours  basés  sur  ce  principe,  la  fusion  électrique  est 
tranquille;  les  gaz  de  la  réaction  ne  sont  pas  violemmenl  soufflés 
à  l'extérieur  du  four,  comme  cela  se  produit  avec  l'arc  électrique. 

L'emploi  des  fours  électriques  à  résistance  a  permis  de  faire 
usage,  pour  la  fabrication  du  carbure  de  calcium,  d'une  tension  de 
20  à  'Jt5  volts  seulement. 

Le  foyer  électrique  de  ces  fours  ne  donne  lieu  à  aucun  effet 
d*induction,  mais,  par  contre,  à  puissance  égale,  il  nécessite,  pour 
les  canalisations  électriques,  des  sections  plus  fortes  que  les  fours 
à  arc,  à  cause  des  grandes  intensités  que  l'on  est  conduit  à  employer 
avec  la  faible  tension  utilisée. 

A  cette  catégorie  de  fours  électriques  appartiennent  jes  nou- 
veaux fours  de  la  Compagnie  électrométallurgique  des  Procédés 
Gin  et  Leleux,  qui  sont  employés  dans  un  grand  nombre  d'usines 
pour  la  fabrication  du  carbure  de  calcium.  Dans  ces  fours,  l'élec- 
trode mobile  servant  au  réglage  de  la  tension  est  constituée  par  un 
assemblage  de  charbons  de  différentes  conductibilités  atteignant 
usqu'à  800  mm  de  côté. 
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FOURS  A   RÉSISTANCE  SUPERFICIELLE   ET  A   INCANDESCENCE. 

Dans  ce  système  de  fours  électriques,  les  électrodes,  à  elles 
seules,  ne  permettent  pas  le  passage  du  courant;  il  est  nécessaire, 
pour  provoquer  ce  passage,  que  ces  électrodes  soient  réunies,  au 
début  de  l'opération,  par  des  conducteurs  résistants  quelconques, 
tels  qu'une  suite  de  morceaux  de  charbon. 

Ces  conducteurs  sont  alors  portés  à  une  vive  incandescence  par 
le  courant  électrique  et  constituent  un  lit  de  fusion  sur  lequel  les 
matières  à  traiter  sont  placées.  Ce  genre  de  fours  permet  l'utili- 
sation, dans  une  même  capacité,  d'une  puissance  plus  grande  que 
toute  autre,  car  cette  puissance,  pour  une  intensité  donnée,  varie 
avec  l'écartement  des  électrodes  en  longueur,  écartement  qu'il  est 
facile  d'obtenir. 

Ces  fours  ont  sur  les  fours  à  résistance  ordinaires  le  grand  avan- 
tage que  le  courant  électrique  emprunte  seulement,  comme  con- 
ducteur, une  partie  de  la  matière  déjà  traitée  et  n'est  pas  obligé 
de  la  traverser  tout  entière.  On  évite  ainsi  les  pertes  dues  à  la 
résistance  souvent  considérable  que  cette  couche  de  matière  traitée 
présente  dans  certains  fours  constitués  par  une  sole  et  une  élec- 
trode verticale. 

A  cette  catégorie  de  fours  appartiennent  les  fours  Cowles  et 
d'autres  fours  récemment  mis  à  l'étude  et  se  composant  soit  de 
deux' groupes  d'électrodes,  l'un  servant  à  l'arrivée  du  courant, 
l'autre  à  son  retour,  soit  de  deux  groupes  de  soles  jouant  respecti- 
vement le  même  rôle  que  les  électrodes. 

CLASSIFICATION   DES   FOURS  ÉLECTRIQUES  D* APRES  LA  NATURE 
^  DU   COURANT  EMPLOYÉ. 

Les  fours  électriques  se  différencient  aussi  entre  eux  d'après  la 
nature  du  courant  électrique  dont  ils  font  usage  et  la  manièrie  dont 
il  agit. 

Après  avoir  employé  uniquement,  au  début,  comme  source 
d'énergie  électrique,  les  moteurs  à  courant  continu,  on  a  été  suc- 
cessivement amené  à  chercher  à  utiliser  les  machines  à  courants 
alternatifs,  simples  et  polyphasés. 

Fours  à  courant  continu,  —  Les  premiers  fours  électriques 
fonctionnant  avec  du  courant  continu,  et  dans  lesquels  il  y  a  élec- 
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trolyse,  onlét  é  désignés  sous  le  nom  de  fours  électroly ligues  par 
opposition  à  ceux  dénommés  fours  élecirothermiques. 

On  admet  alors  que,  dans  les  premiers,  le  courant  électrique 
sert  à  la  fois  de  source  de  chaleur  et  d*agent  électrochimique, 
tandis  que  dans  les  seconds  il  sert  seulement  de  source  de  chaleur. 

Fours  à  courants  alternatifs.  —  L'emploi  des  courants  alter- 
natifs dans  les  fours  électriques  a  pris  une  grande  extension  parce 
qu'il  assure  un  meilleur  fonclionnement  mécanique,  les  machines 
électriques  à  courants  alternatifs  ayant  moins  à  soufllrir  que  les 
machines  à  courant  continu  des  brusques  variations  de  résistance 
qui  peuvent  se  produire  dans  la  marche  des  fours  électriques. 

Les  fours  électrothermiques  employés  pour  les  simples  fusions 
des  corps  ou  pour  les  réactions  à  haute  température  fonctionnent, 
par  suite,  la  plupart,  avec  des  courants  alternatifs;  les  actions 
électrolytiques  qui  interviennent  avec  l'emploi  du  courant  continu 
et  qui,  parfois,  jouent  un  rôle  nuisible  dans  l'opération,  sont  ainsi 
évitées  et,  de  plus,  les  électrodes  constituant  les  deux  pôles  s'usent 
également.  Nous  avons  signalé  d'autre  part  déjà  que  l'emploi  des 
courants  alternatifs  peut  entraîner  une  chute  de  tension  par  suite 
d'un  décalage  du  courant  dû  à  un  effet  d'induction.  L'emploi  des 
courants  alternatifs  dans  les  fours  électriques  a  donné  lieu,  pour 
ceux-ci,  à  des  groupements  électriques  multiples. 

Fours  électriques  à  courants  alternatifs  simples.  —  Avec 
les  courants  alternatifs  simples,  les  fours  électriques  peuvent  être 
placés  en  série  ou  en  parallèle,  tout  comme  des  résistances  ordi- 
naires. 

La  pratique  indique  cependant  qu'il  ne  faut  placer,  dans  aucun 
de  ces  cas,  un  trop  grand  nombre  d'unités  sur  un  même  circuit. 

Dans  la  mise  en  série,  l'arrêt  de  l'un  des  fours  entraînant  l'arrêt 
de  la  batterie  entière,  on  place  rarement  plus  de  deux  fours  sur  le 
même  circuit. 

Les  avantages  du  groupement  des  fours  électriques  en  série  sont 
ceux  qui  résultent  de  l'emploi  d'une  tension  plus  élevée,  car  les 
poids  de  cuivre  à  mettre  en  jeu  pour  deux  fours,  en  série  par 
exemple,  sont  moitié  moindres,  pour  une  tension  de  régime  de 
four  donnée,  que  dans  le  cas  de  l'emploi  des  deux  fours  en  quantité 
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sur  ]e  circuit;  les  effets  d^induction  sont  aussi  moins  considé- 
rables. 

Les  fours  à  arc  se  comportent  mieux,  quand  ils  sont  groupés  en 
quantité  sur  un  circuit  que  s'ils  sont  groupés  en  série,  car  ils 
peuvent  être,  dans  ce  dernier  cas,  sujets  à  des  variations  brusques, 
principalement  à  l'allumage,  ce  qui  n*a  pas  lieu  avec  des  fours 
groupés  en  quantité.  Ceux  à  incandescence,  étant  donnée  leur 
grande  régularité  de  marche,  peuvent  au  contraire  être  utilisés  très 
avantageusement  en  tension. 

Fours  à  courants  alternatifs  polyphasés.  —  On  a  cherché  à 
utiliser  directement  les  courants  alternatifs  polyphasés  dans  les 
fours  électriques.  \]rï  brevet  pris  par  Bertolus  en  1897  se  rapporte 
à  un  four  électrique  utilisant  directement  le  courant  triphasé. 

Comme  nous  l'avons  déjà  dit,  ce  four  est  composé  de  trois 
électrodes  réunies  respectivement  aux  trois  bornes  de  la  dynamo, 
le  retour  se  faisant  ou  non  par  une  sole  commune. 

Ce  système  a  été  appliqué  à  la  construction  des  fours  électriques 
pour  la  fabrication  du  carbure  de  calcium.  Le  courant  biphasé 
pourrait  être  utilisé  de  la  même  façon. 

Le  plus  généralement,  les  différentes  phases  des  courants  poly- 
phasés sont  utilisées  séparément  dans  les  fours  électriques,  qui 
fonctionnent  alors  comme  fours  monophasés. 

Si  nous  considérons  trois  fours  constitués  chacun  par  une  élec- 
trode verticale  mobile  et  une  sole,  et  alimentés  par  un  alternateur 
triphasé,  les  trois  électrodes  seraient  réunies  au  pôle  neutre  de  la 
machine  et  les  trois  soles  à  ses  trois  bornes. 

L'emploi  du  courant  triphasé  permet,  par  rapport  à  celui  du 
courant  monophasé,  de  réaliser  une  notable  économie  de  cuivre 
dans  l'installation  des  canalisations,  car  celles-ci  peuvent  avoir 
pour  le  retour  une  section  moins  forte. 

L'emploi  séparé  des  courants  monophasés,  composant  un  cir- 
cuit triphasé,  procure  l'avantage  d'obtenir  sans  aucun  dispositif 
spécial,  avec  une  même  machine  d'alimentation,  l'indépendance 
des  trois  circuits. 

L'indépendance  des  circuits  peut  être  aussi  obtenue  avec  un  seul 
alternateur  simple  à  six  bornes  composé  de  trois  groupes  distincts 
de  bobines. 
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Électrodes.  —  La  difficulté  d'obtenir  des  électrodes  de  dimen- 
sions suffisantes  et  de  forme  convenable  a  longtemps  limité  les 
dimensions  et  la  puissance  des  fours.  La  consommation  de  ces 
électrodes  constitue  ainsi,  pour  certaines  fabrications  et  notamment 
pour  celle  du  carbure  de  calcium,  un  élément  important  de  la  pro- 
duction économique. 

Aussi  l'ingéniosité  desinventeurs  s'est-elle  exercée  sur  les  dispo- 
sitions à  donner  à  ces  électrodes. 

Dans  le  cas  où  les  fours  comportent  des  électrodes  verticales 
mobiles,  ces  électrodes  sont  souvent  constituées  par  un  assemblage 
de  charbons  de  haute  conductibilité  obtenus  par  une  fabrication 
spéciale. 

Ces  électrodes  sont  alors  le  plus  souvent  de  forme  carrée  ou 
rectangulaire. 

Les  électrodes  horizontales  ou  inclinées  traversant  les  parois  des 
fours  sont,  au  contraire,  le  plus  souvent  cylindriques. 

Les  charbons  de  haute  conductibilité  qui  composent  l'électrode 
étant  exposés  à  brûler  au  contact  de  l'oxygène  de  l'air,  par  suite 
de  la  haute  température  à  laquelle  ils  sont  portés,  on  a  cherché  à 
les  protéger  en  les  isolant  de  l'air  et  les  refroidissant  par  un  afflux 
d'eau  dans  les  parties  exposées;  on  trouve  des  exemples  de  ces 
dispositions  dans  les  fours  Gin  et  Leleux  d'ancien  modèle  et  dans 
les  fours' Patin. 

La  distribution  d'eau  autour  des  électrodes  est  difficilement 
réalisable  et  peut  constituer  un  danger  sérieux.  On  y  a  substitué, 
dans  les  derniers  modèles  des  fours  Gin  et  Leleux,  un  afflux  d'air 
froid  en  ayant  recours,  en  outre,  à  une  enveloppe  d'agglomérés 
protecteurs. 

Courants.  —  Le«  fours  électriques  employés  pour  la  fabrication 
du  carbure  de  calcium  fonctionnant  à  des  tensions  relativement 
peu  élevées  utilisent  des  courants  de  hgute  intensité,  et  Ton 
emploie  fréquemment  aujourd'hui  des  courants  d'intensité  de 
8000  à  10 000  ampères.  Il  est  impossible,  pour  de  telles  intensités, 
d'installer  des  coupe-circuits,  et  c'est  l'électrode  mobile  du  four 
qui  sert  d'interrupteur  sur  la  canalisation. 

Lorsqu'un  four  est  mis  brusquement  hors  circuit,  par  suite  d'une 
rupture  ou  d'une  fausse  manœuvre  d'électrode  par  exemple,  la 
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résistance  devenant  nulle,  la  machine  électrique  est  déchargée 
d'un  seul  coup. 

Si  elle  alimente  seulement  ce  four,  cette  brusque  décharge  peut 
occasionner  des  accidents  graves,  soit  à  la  dj^namo,  soit  à  la 
maphine  à  vapeur  ou  à  la  turbine. 

Pour  cette  raison,  ajoutée  à  celles  que  nous  avons  déjà  données, 
il  est  préférable,  quand  on  le  peut,  d'alimenter  plusieurs  fours 
en  parallèle  avec  une  même  machine.  En  cas  d'arrêt  de  l'un 
d'eux,  la  variation  n'est  plus  alprs  qu'une  fraction  de  la  puissance 
totale. 

Les  données*  des  courants  employés  dans  les  fours  électriques 
varient  dans  des  limites  très  étendues,  suivant  la  nature  des  réac- 
tions et  des  fabrications  demandées  à  ces  appareils,  et  aussi  suivant 
la  puissance  utilisée  dans  chacun  d'eux. 

1°  Tension,  —  Dans  l'es  fours  à  arc  la  tension  employée  varie 
suivant  la  conductibilité  électrique  des  vapeurs  qui  sont  émises 
par  la  matière  traitée,  portée  à  une  haute  température,  et  d'après 
Técartement  donné  aux  électrodes. 

Cet  écartement  est  ordinairement,  en  pleine  marche,  de  3o"™  à 
4o°""  j  en  l'augmentant  trop,  on  risque  de  produire  V extinction  de 
Varc  et  ainsi  de  rompre  le  circuit. 

La  fabrication  du  carbure  de  calcium  nécessite,  pour  les  fours  à 
arcs,  une  tension  de  5o  à  60  volts.  La  fusion  de  la  bauxite,  pour  la 
fabrication  du  corindon  artificiel,  nécessite  également,  dans  ce 
même  genre  de  fours,  une  tension  de  5o  volts. 

La  fusion  des  minerais  de  fer,  sous  l'action  de  l'arc  électrique, 
peut  être  réalisée  à  la  tension  de  20  volts,  par  suite  de  la  grande 
conductibilité  des  vapeurs  émises. 

Dans  les  fours  à  résistance,  dans  lesquels  l'arc  ne  jaillit  pas,  la 
tension  peut  être  moins  élevée,  elle  n'est  fonction  que  du  coeffi- 
cient de  conductibilité  de  la  matière  à  traiter;  ainsi  la  fabrication 
du  carbure  de  calcium  dans  un  de  ces  fours,  du  type  à  électrode 
verticale  mobile,  peut  être  réalisée  facilement  à  une  tension  ne 
dépassant  pas  25  volts.  Dans  la  fabrication  de  l'aluminium,  le  four 
Héroult  a  fonctionné  entre  20  et  25  volts. 

Dans  les  fours  à  résistance  superficielle,  par  suite  de  la  dispo- 
sition des  électrodes,  qui  permettent  d'introduire  entre  elles  une 
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grande  quantité  de  matière  à  traiter,  la  tension  de  régime  peut 
être  facilement  portée  de  80  à  100  volts. 

2**  Intensité,  — L'intensité  employée  dans  les  différents  systèmes 
de  fours  électriques  dépend  seulement  de  la  puissance  de  Tappareil 
et  de  la  température  à  obtenir,  la  tension  seule  variant  suivant  la 
matière  à  traiter  ou  le  type  de  four  employé. 

Dans  les  fours  Cowles,  il  a  été  réalisé  des  intensités  atteignant 
jusqu'à  5 000  ampères,  ce  qui  correspond,  pour  une  tension  de  5o 
à  60  volts,  à  une  puissance  de  260  à  3oo  kilowatts. 

Dans  le  fourHéroult,  Tintensité  du  courantatteint 6000  ampères. 

Pour  la  fabrication  du  carbure  de  calcium,  des  fours  à  un  seul 
arc  et  à  deux  électrodes  mobiles  ont  été  construits  pour  des  inten- 
sités de  1000  à  25oo  ampères,  ce  qui,  à  la  tension  de  5()  volts 
ordinairement  employée,  représente  5o  à  i25  kilowatts. 

Ces  puissances  ont  été  doublées,  triplées  et  même  quadruplécs, 
par  la  réunion,  dans  un  même  four,  de  deux,  trois  ou  quatre  arcs. 

Les  fours  à  un  seul  arc,  à  une  électrode  verticale  mobile,  sont^ 
mieux  disposés  que  ceux  à  deux  électrodes  mobiles  pour  utiliser 
des  courants  électriques  de  grande  intensité,  étant  donnée  la  plus 
grande  facilité  qu'ils  présentent  pour  employer  des  électrodes  de 
grande  section. 

Dans  ce  genre  de  fours  électriques,  on  atteint  maintenant  cou- 
ramment des  intensités  de  5ooo  à  6000  ampères,  ce  qui  correspond 
à  une  puissance  de  3oo  kilowatts. 

Les  fours  électriques  à  résistance  Gin  et  Leleux,  dans  lesquels 
la  tension  employée  est  très  faible,  étant  donnée  la  suppression 
complète  de  Tare  électrique,  utilisent  des  courants  d'intensité 
atteignant  10000  ampères. 

Dans  les  fours  à  résistance  superficielle,  dans  lesquels  une  quan- 
tité considérable  de  matière  à  traiter  peut  être  interposée  entre 
les  électrodes,  la  puissance  utilisée  par  un  seul  appareil  doit  pou- 
voir atteindre  1000  kilowatts  avec  un  courant  de  10000  ampères. 

DKVELOPPEUENT   DES   INDUSTRIES   EMPLOYANT   LES   FOURS  ÉLECTRIQUES. 

TYPES   EXPOSÉS. 

D'après  des  évaluations  récentes,  la  puissance  employée  à  l'aide 
de  fours  électriques  s'élève  déjà  au  chiffre  considérable  de  près  de 
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280000  chevaux  au  total,  sur  lesquels  la  fabrication  du  carbure  de 
calcium  utiliserait  1 85 000,  celle  de  raluminium  27000,  celle  du 
cuivre  1 1  000  et  celle  du  carborundum  2000  chevaux. 

En  France  seulement,  plus  de  60000  chevaux  sont  réservés  à  la 
fabrication  du  carbure  de  calcium. 

La  fabrication  mixte  du  phosphoi^e  et  du  carbure  de  calcimn  au 
four  électrique  a  été  abordée  l'année  dernière,  et  tout  récemment 
sont  apparues  les  fabrications,  dans  certaines  usines  de  la  Savoie, 
du  vanadium  et  du  ferrochrome. 

11  faut  encore  citer,  en  dehors  des  productions  dont  nous  venons 
de  parler,  la  fabrication  du  corindon  artificiel,  produit  dû  à  la 
fusion  de  la  bauxite  au  four  électrique. 

Les  progrès  réalisés  dans  le  mode  de  construction  des  fours 
électriques  industriels  ont  été,  dans  ces  derniers  temps,  très  con- 
sidérables; ainsi  le  rendement  de  ces  appareils,  pour  la  fabrication 
du  carbure  de  calcium,  qui  atteignait  seulement  3  kg  par  kilowatt 
et  par  vingt-quatre  heures  en  1897,  'vient  d'être  porté  dans  les 
fours  Gin  et  Leleux  à  6,2kg,  ce  qui  correspond  pour  ces  fours  à 
un  rendement  thermique  de  75  pour  100  environ. 

A  l'Exposition  de  1900,  dans  l'Annexe  de  la  Section  d'Eleclro- 
chimie,  on  trouve  en  fonctionnement  trois  spécimens  de  fours 
électriques  différents.  Ils  sont  alimentés  par  du  courant  alternatif 
à  la  tension  de  4o  volts  et  absorbent  de  1000  ampères  à  25oo  am- 
pères. 

Ils  comprennent  un  four  Moissan,  un  four  de  la  Société  des 
Carbures  métalliques,  ou  four  Bullier,  et  un  petit  modèle  de  four 
de  la  Compagnie  électrométallurgique  des  procédés  Gin  et  Leleux. 
Cette  Société  expose  aussi  un  de  ses  grands  fours  pour  la  fabrica- 
tion du  carbure  de  calcium,  mais  le  courant  disponible  n'est  pas 
suffisant  pour  le  faire  fonctionner. 

Le  four  Moissan  exposé  est  un  four  de  laboratoire;  il  fonctionne 
généralement  à  /\o  kilowatts  et  est  utilisé  pour  des  expériences  de 
fusion  des  métaux,  de  réduction  de  rainerais,  de  production  de 
diamants,  de  distillation  de  la  silice,  etc. 

Le  four  Bullier  exposé  se  compose  d'un  creuset  ouvert  consti- 
tuant l'un  des  pôles  dans  lequel  plonge  une  électrode  verticale 
mobile,  laissée  à  l'air  libre  et  constituant  l'autre  pôle.  Ce  four,  qui 
est  surmonté  d'une  hotte,  est  utilisé  pour  la  production  du  carbur 
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de  calcium  au  moyen  de  Tare  électrique  et  il  consomme  environ 
^o  kilowatts. 

Le  four  Gin  et  Leleux  appartient  à  la  classe  des  fours  à  résistance 
dans  lesquels  on  évite  la  formation  de  Tare;  c^est  une  réduction 
des  fours  industriels  de  même  nom.  Il  est  constitué  comme  ces 
derniers  par  une  maçonnerie  fixe  en  matières  réfractaires  envelop- 
pant un  creuset  métallique  mobile  monté  sur  roues  qui  forme  la 
sole  constituant  Tautre  pôle  et  est  muni  d'un  bec  de  coulée.  La 
sole  de  ce  four  est  du  système  Keller.  L'électrode  verticale  mobile 
pénètre  par  une  ouverture  rectangulaire  dans  la  maçonnerie. 

Les  fours  Gin  et  Leleux  présentent  encore  cette  particularité 
que  des  dispositions  sont  prises  pour  évacuer  les  gaz  chauds  de  la 
réaction  et  faire  disparaître  de  la  salle  qui  les  contient  les  fumées 
et  les  poussières.  Ils  sont  disposés  pour  effectuer  des  coulées  fré- 
quentes jusqu'au  moment  où  l'usure  de  l'électrode  oblige  à  ter- 
miner les  opérations  par  la  production  d'un  bloc  dont  l'enlèvement 
est  rendu  facile  par  la  mobilité  du  creuset.  Le  four  de  petit  modèle 
exposé  fonctionne  à  70  kilowatts  environ. 

En  dehors  des  fours  réunis  dans  l'annexe  de  la  section  d'Électro- 
chimie,  nous  n'avons  trouvé,  à  l'Exposition,  qu'un  plan  du  four 
Memmo  dans  la  section  italienne. 
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ÉTAT  ACTUEL  ET  PROfiRËS  DE  LA  TÉLÉGRAPHIE  SANS  m, 

PAB  ONDES  HERTZIENNES; 

Par  m.  André  BLONDEL, 

Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Attaché  au  Service  Central  des  Phares, 

ET  M.  Gustave  FERRIE, 

Capitaine  du  Génie,  Attaché  au  Dépôt  Centrai  de  la  Télégraphie  militaire. 


I.  —  Historique. 

Dans  ce  Rapport,  nous  désignerons  sous  le  nom  de  Télégraphie 
sans  fil  \di  transmission  des  signaux  par  des  ondes  hertziennes, 
sans  l'intermédiaire  de  fils  conducteurs  réunissant  les  deux  postes 
correspondants  (*). 

On  avait  déjà  cherché,  presque  dès  l'apparition  de  la  Télégra- 
phie ordinaire,  à  utiliser  diverses  formes  de  l'énergie  électrique 
pour  obtenir  des  communications  sans  fil  (2).  Mais,  les  systèmes 
essayés  n'ayant  pas  donné  des  résultats  réellement  pratiques,  nous 
ne  les  décrirons  point,  et  nous  mentionnerons  seulement  le  système 
Edison  (^  ),  qui  offrait  beaucoup  de  ressemblance  avec  la  Télégra- 
phie sans  fil  actuelle,  avec  la  différence  qu'il   n'employait  pas 


(^)  Nous  ne  traiterons  donc  pas  des  ingénieux  systèmes  de  Télégraphie  par 
induction  à  basse  fréquence  de  MM.  Preece,  Evershed,  Lodge,  etc.,  qui  ont  été 
décrits  avec  détails  par  leurs  auteurs  dans  le  Journal  of  tke  Institution  of  Elec- 
trical  Engineers,  numéro  de  février  1899. 

(')  Voir,  pour  plus  de  détails  historiques  et  descriptifs,  les  Notices  de  M.  Banti 
{VEletricittà,  1897),  de  M.  Della  Riccia  {Bulletin  de  V Institut  Montefiore, 
1898),  de  M.  VoiSENAT  (i4n/ia/ej  télégraphiques,  mars  1898;  Éclairage  électrique, 
8  et  i5  avril  1899),  de  MM.  Boulanger  et  Ferrie  {Revue  du  Génie  militaire, 
1899)  et  le  Livre  de  M.  Broca  {Télégraphie  sans  fil;  Gauthier-Villars,  1900). 

(3)  Patente  américaine  465 971^  du  i4  mai  i885. 
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d'oscillations  de  hautes  fréquences  (  *  ).  Ce  même  système  fut  repris 
quelques  années  plus  tard  par  Narkevitch  Jodko. 

En  1888,  Hertz  exécuta  ses  fameuses  expériences  destinées  à 
vérifier  la  savante  théorie  de  Maxwell  et  mit  en  évidence  la  propa- 
gation des  ondes  électromagnétiques.  Mais  l'absence  d'un  détec- 
teur sensible  ne  permettait  pas  de  songer  encore  à  utiliser  ces 
ondes,  concurremment  aux  ondes  lumineuses,  pour  des  communi- 
cations télégraphiques  à  grande  distance. 

Ce  n'est  qu'après  les  ingénieux  travaux  (^)  de  notre  compatriote 
M.  Branly,  commencés  en  1890,  sur  les  propriétés  des  corps  con- 
ducteurs en  contact  imparfait  (déjà  signalés  sous  une  autre  forme 
par  une  Note  alors  inaperçue  de  M.  Caizecchi  Onesti)  soumis  à 
l'action  immédiate  ou  à  distance  de  décharges  électriques,  que 
l'on  disposa  de  moyens  appropriés  pour  déceler  les  ondes  élec- 
triques. Nous  renvoyons  pour  le  détail  et  les  conclusions  de  ces 
travaux  au  Rapport  spécial  qui  sera  présenté  au  Congrès  par  leur 
auteur. 

M.  Branly  constata,  en  particulier,  que  les  limailles  métalliques 
enfermées  dans  un  tube  isolant,  entre  deux  électrodes  également 
métalliques,  offrant  dans  certains  cas  une  résistance  ohmique  attei- 
gnant parfois  plusieurs  méghoms,  voient  leur  résistance  s'abaisser 
brusquement  lorsqu'on  les  soumet  à  l'action  d'une  décharge  ou  au 
voisinage  d'une  étincelle.  La  conductibilité  ainsi  acquise  par  la 
limaille  persiste  longtemps,  mais  est  détruite  par  le  moindre  choc. 

Dès  1893,  M.  Lodge  utilisa  les  propriétés  de  ces  tubes  radio- 


(')  Le  poste  transmetteur  se  composait  d'une  forte  bobine  d'induction  dans  le 
primaire  de  laquelle  était  intercalée  une  pile  avec  une  clé  Morse,  et  dont  le 
secondaire  était  relié  d'une  part  à  la  terre  et  d'autre  part  à  une  antenne  abou- 
tissant à  une  large  surface  métallique.  Le  poste  récepteur  comprenait  une  antenne 
et  une  plaque  semblable  reliées  à  la  terre  par  un  téléphone. 

Le  circuit  secondaire  de  la  bobine  d'induction  était  ainsi  fermé  par  la  terre,  le 
téléphone  et  le  condensateur  de  très  faible  capacité  formé  par  les  deux  surfaces 
métalliques;  les  contacts  plus  ou  moins  prolongés  de.  la  clé  Morse,  placée  dans  le 
primaire  de  la  bobine,  se  traduisaient  dans  le  téléphone  par  des  sons  de  même 
durée. 

Les  expériences  faites  ne  donnèrent  pas  de  résultats  bien  satisfaisants  et  aucune 
installation  pratique  du  système  ne  fut  réalisée. 

(2)  Cf.  Lumière  électrique,  mai  et  juin  1891.  M.  Branly  a  complété  cette  étude 
depuis  1897  dans  un  grand  nombre  de  Communications  intéressantes  {Comptes 
rendus,  1897,  '^9^»  '^99»  ^9^0),  que  nous  ne  pouvons  analyser  ici. 
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conducteurs  de  Branly,  qu'il  appela  cohéreurs,  pour  l'étude  des 
ondes  hertziennes.  Il  employait  à  cet  effet  un  dispositif  compre- 
nant un  cohéreur,  une  pile  et  un  galvanomètre.  Pour  détruire  la 
conductibilité  de  la  limaille,  il  provoquait  généralement  l'ébranle- 
ment du  tube  au  moyen  d'un  mouvement  d'horlogerie. 

La  présence  d'ondes  put  être  ainsi  décelée  à  4o  m  de  leur  point 
de  production.  Dans  une  conférence  faite  à  Oxford  en  189^,  à  la 
réunion  de  l'Association  Britannique,  M.  Lodge  émit  l'opinion 
que  le  tube  de  Branly  ne  cessait  d'être  influencé  qu'à  la  distance 
d'un  demi-mille.  Aucun  essai  ne  fut  d'ailleurs  tenté  par  lui  pour 
corroborer  cette  opinion. 

Un  certain  nombre  de  physiciens  de  tous  pays  répétèrent  les 
mêmes  expériences  au  moyen  de  dispositifs  plus  ou  moins  ana- 
logues à  celui  de  M.  Lodge.  M,  Popoff,  en  particulier,  le  perfec- 
tionna en  le  rendant  automatique  par  l'addition  d'un  relais  actionné 
par  le  courant  passant  dans  le  tube  et  qui  mettait  en  action  une 
sonnerie  placée  en  dérivation  aux  bornes  de  la  pile  (*).  Le  marteau 
de  la  sonnerie  était  disposé  de  façon  à  frapper  le  cohéreur  et  le 
ramener  à  l'état  neutre  à  chacune  de  ses  vibrations.  L'inscription 
graphique  des  signaux  était  obtenue  par  un  enregistreur  Richard 
monté  en  dérivation  sur  la  sonnerie.  Pour  éviter  au  cohéreur  les 
effets  des  ondes  parasites  produites  par  les  étincelles  de  rupture  de 
la  sonnerie  et  du  relais,  on  l'entourait  d'une  double  enveloppe 
métallique  munie  d'une  fente  étroite  pour  le  passage  des  ondes  à 
étudier. 

A  cette  époque,  M.  Popoff  n'utilisa  ce  dispositif  que  pour  l'en- 
registrement des  décharges  de  la  foudre  et  vérifia  qu'elles  étaient 
oscillantes,  d'après  les  idées  de  Lodge.  11  reliait  pour  cela  l'une  des 
bornes  de  son  récepteur  à  la  tige  d'un  paratonnerre  ou  simplement 
à  un  fil  vertical  placé  le  long  d'un  mât,  l'autre  borne  du  récepteur 
étant  mise  à  la  terre.  Il  annonça  que  cet  appareil  pourrait  aussi 
bien  enregistrer  les  signaux  émis  par  un  oscillateur  assez  puissant. 

C'est  à  M.  Marconi,  alors  étudiant  à  l'Université  de  Bologne. 
qu'appartint  l'honneur  de  réaliser  le  premier  cette  expérience  (-)^ 


(^)  Journal  de  la  Société  physique  et  chimique  russe,  1"  trimestre  1895,  tt 
Elektritchestvo,  octobre  1895. 

{')  Le  premier  brevet  de  M.  Marconi  est  de  juin  1895.  Il  est  vraisemblable  que 
Finventeur  ne  connaissait  pas  les  publications  de  M.  PopofT. 
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grâce  à  Femploi  du  récepteur  à  antenne,  ou  fil  vertical,  de  Popoff, 
modifié  comme  on  le  verra  ci-après,  pour  la  réception  des  signaux 
télégraphiques  Morse,  et  à  la  réalisation  du  producteur  d'ondes  le 
plus  convenable  sous  forme  d'une  seconde  antenne  reliée  à  un 
oscillateur  mis  d'autre  part  à  la  terre.. Les  deux  antennes  mises  à 
la  terre,  qui  constituent  au  fond  un  élément  essentiel  des  deux 
postes,  comme  dans  le  système  d*Edison,  n'étaient  pas  encore  à 
cette  époque  considérées  comme  indispensables,  et  l'ingénieux 
expérimentateur  préconisait  concurremment  l'emploi  de  réflecteurs 
entourant  l'oscillateur  et  le  cohéreur.  En  même  temps  le  jeune 
inventeur  apportait  de  grands  perfectionnements  pratiques  aux 
cohéreurs. 

INous  nous  bornerons  à  décrire  sommairement  ses  installations 
actuelles  en  nous  réservant  de  discuter  dans  une  autre  partie  les 
difllérents  organes  d'une  station. 

Un  poste  transmetteur  se  compose  d'une  bobine  d'induction 
dans  le  primaire  de  laquelle  sont  intercalés  une  source  d'énergie 
(généralement  piles  et  accumulateurs),  une  clé  Morse  et  un  inter- 
rupteur à  marteau.  Les  extrémités  du  secondaire  sont  reliées  à 
deux  sphères  métalliques  formant  l'oscillateur  et  communiquant 
elles-mêmes,  l'une  avec  l'antenne,  l'autre  avec  la  terre.  Chaque 
fermeture  du  circuit  au  moyen  de  la  clé  Morse  est  accompagnée 
de  la  production  d'étincelles  oscillantes  entre  les  sphères  de  l'oscil- 
lateur et  donne  lieu,  comme  on  l'expliquera  plus  loin,  à  l'émission 
d'ondes  hertziennes  dans  l'espace  autour  de  l'antenne. 

Un  poste  récepteur  se  compose  essentiellement  d'un  cohéreur 
dont  les  électrodes  sont  reliées,  pendant  la  réception,  d'une  part  à 
l'antenne  et  à  la  terre,  et  d'autre  part  aux  extrémités  d'un  circuit 
contenant  un  élément  de  pile  et  un  relais.  Le  contact  de  ce  relais 
'  commande  deux  autres  circuits  locaux  comprenant,  dans  une  partie 
commune,  une  pile  et  le  contact  du  relais,  puis,  respectivement, 
l'un  un  trembleur  destiné  à  décohérer  le  tube,  et  l'autre  un  appa- 
reil Morse. 

Lorsque  les  ondes,  recueillies  par  l'antenne,  agissent  sur  le  cohé- 
reur, celui-ci  est  rendu  conducteur.  Le  circuit  dérivé  contenant  les 
bobines  du  relais  est  alors  fermé,  et  la  palette  attirée  ferme  les 
circuits  du  frappeur  et  du  Morse.  Le  marteau  du  frappeur  entre  en 
vibration  contre  le  tube  et  le  décohère;  le  courant  cesse  de  passer 
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dans  les  bobines  du  relais  et  la  palette  revenant  au  repos  rouvre 
les  circuits  du  Morse  et  du  frappeur.  Les  mêmes  faits  se  repro- 
duisent pendant  tout  le  temps  que  des  ondes  parviennent  à  l'an- 
tenne. 

Si  le  transmetteur  émet  une  longue  série  d'ondes,  cette  série 
sera  traduite  sur  la  bande  du  Morse  par  une  série  de  points  ((ue 
Ton  peut  transformer  facilement  en  un  trait  par  des  artifices  de 
construction  ou  par  l'emploi  d'un  second  relais,  comme  l'a  proposé 
M.  Strecker. 

M.  Marconi  s'est  attaché  à  supprimer  d'une  façon  aussi  complète 
que  possible  toutes  les  ondes  parasites  provenant  d'étincelles  de 
rupture  et  pouvant  agir  sur  le  cohéreur.  Il  a  placé  dans  ce  but  des 
shunts  sans  self-induction  en  dérivation  de  pari  et  d'autre  de  tous 
les  points  où  se  produisent  les  ruptures  de  ciicuit  et  sur  toutes 
les  bobines  pouvant  être  le  siège  de  force  électiomolrice  de  self- 
induction.  Les  bobines  du  relais  en  particulier  ont  été  shuntées 
pour  éviter  la  réexcitation  du  cohéreur  sous  l'effet  des  étincelles 
de  rupture  qui  se  produisent  au  moment  du  choc  du  marteau. 

En  outre,  pour  éviter  que  les  ondes  émises  par  l'antenne  ne 
suivent  en  partie  le  circuit  dérivé  contenant  le  relais,  et  évitent 
ainsi  le  cohéreur,  M.  Marconi  a  intercalé  dans  ce  circuit,  de  part 
et  d'autre  du  cohéreur,  deux  bobines  présentant  une  assez  grande 
self-induction  et  s'opposant  par  leur  impédance  au  passage  des 
ondes. 

Enfin,  plus  récemment,  M.  Marconi  est  parvenu  à  réaliser  un 
petit  transformateur  élévateur  de  tension,  qu'il  appelle  jigger, 
destiné  à  augmenter  l'effet  des  oscillations  recueillies  par  l'antenne 
réceptrice  en  augmentant  la  force  électromotrice  induite  qui  agit 
sur  le  cohéreur.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  cet  appareil. 

Pour  éviter  que  les  oscillations  produites  par  la  transmission 
dans  une  station  n'agissent  sur  le  cohéreur  trop  énergiquement  et 
ne  le  mettent  rapidement  hors  de  service,  M.  Marconi  enferme 
tous  les  appareils  du  poste  récepteur  dans  une  boîte  métallique,  à 
l'exception  du  Morse,  dont  les  fils  de- connexion  avec  les  autres 
appareils  traversent,  à  leur  entrée  dans  la  boîte,  des  bobines  d'im- 
pédance enroulées  avec  interposition  de  bandes  d'étain  mises  à  la 
terre. 

Les  premières  expériences  eurent  un  grand  retentissement,  et 
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un  grand  nombre  d^expérioientateurs  et  de  physiciens  de  tous  pays 
les  répétèrent  avec  plus  ou  moins  de  succès,  pendant  que  M.  Mar- 
coni continuait  à  rechercher  des  perfectionnements  et  des  appli- 
cations commerciales  du  système. 

II  convient  de  citer,  par  exemple,  les  expériences  de  MM.  Slaby 
et  Strecker  en  Allemagne,  de  MM.  Voisenat  et  Tissot  en  France, 
de  MM.  Popoff  et  Ducretet  en  Russie,  etc.  Divers  perfectionne- 
ments ont  été  apportés  aux  appareils  qui  seront  examinés  plus 
loin. 

Ces  nombreuses  études  n'ont  pas  encore  permis  de  faire  une 
théorie  complète  et  vérifiée  des  phénomènes  utilisés  par  la  Télé- 
graphie sans  fil.  Cependant  on  peut  en  déduire  un  certain  nombre 
de  faits  permettant  d'esquisser  une  théorie  vraisemblable  suffisante 
pour  guider  provisoirement  les  recherches. 

II.    —   RÉSULTATS,   PORTÉES  RÉALISÉES,    LOIS  DES    ANTENNES. 

Les  résultats  obtenus  jusqu'à  ce  jour,  tant  par  M.  Marconi  que 
par  les  autres  expérimentateurs,  mettent  en  évidence  les  faits 
suivants  : 

La  qualité  des  communications  est  sensiblement  la  même,  quel 
que  soit  le  temps,  par  le  brouillard,  la  pluie,  le  vent,  etc.;  mais  il 
est  très  notablement  plus  facile  d'établir  une  correspondance  entre 
deux  stations  séparées  par  la  mer  ou  un  lac  qu'entre  deux  stations* 
situées  dans  l'intérieur  des  terres.  Nous  avons  observé  que  l'humi- 
dité du  sol  joue  en  petit  le  même  rôle,  car  la  sécheresse  gêne  les 
communications.  Les  hauteurs  d'antennes  nécessaires  sur  terre 
sont  toujours  bien  supérieures  à  celles  qui  suffisent  sur  mer  pour 
coqimuniquer  à  la  même  distance.  Il  est  possible,  souvent^  de 
mettre  en  relation  deux  stations  séparées  par  des  obstacles  maté- 
riels assez  élevés,  mais  on  doit  tenir  compte  du  fait  que  les  ondes 
contournent  généralement  ces  obstacles  par  les  côtés. 

Nous  donnons  ci-après  les  résultats  des  expériences  les  plus 
intéressantes  d'après  diverses  publications. 

Tout  d'abord  en  mer  : 

En  1897,  des  navires  de  guerre  italiens  munis  d'appareils  Mar- 
coni purent  communiquer  avec  la  côte  jusqu'à  une  distance  de 
16  km  avec  des  antennes  de  22  m  et  34  m. 
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En  août  1898,  le  yacht  royal  Osborne  put  correspondre  au 
moyen  d'appareils  analogues  avec  une  station  de  la  côte  anglaise 
à  i3,5km,  malgré  l'interposition  d'une  haute  colline. 

En  1899,  une  communication  provisoire  fut  établie  à  travers  la 
Manche,  entre  Douvres  et  Boulogne,  à  46  tm,  avec  des  antennes 
de  3^  m. 

Un  navire  en  marche  put  également  communiquer  avec  la  côte 
à  52  km,  avec  3im  et  37  m  d'antennes  en  espace  découvert,  et  à 
19  km  avec  22  m  et  4^^  d'antennes  avec  interposition  du  cap 
Gris-Nez,  d'environ  100  m  de  hauteur. 

En  juillet  de  la  même  année^  deux  navires  de  guerre  anglais 
échangèrent  des  télégrammes  en  pleine  mer  à  112  km  avec  des 
antennes  de  53  m  et  60  m. 

En  1900,  M.  Marconi  aurait  pu  établir  une  communication  entre 
deux  stations  distantes  de  i36km  avec  45  m  seulement  d'antenne. 
La  ligne  droite  joignant  les  extrémités  supérieures  des  deux 
antennes  passait  à  3oo  m  au-dessous  du  niveau  de  la  mer. 

En  France,  M.  Tissot,  employant  un  matériel  construit  par 
M.  Ducretel  d'après  ses  indications  et  celles  de  M.  Popoff,  a  pu 
communiquer  en  mer  à  61  km  avec  des  antennes  de  3om,  et 
M.  Popoff,  en  Russie,  à  56km. 

Les  expériences  faites  à  l'intérieur  des  terres  sont  moins  bril- 
lantes. On  a  dû  recourir,  dans  la  plupart  des  cas,  à  des  ballons 
captifs  ou  des  cerfs-volants  pour  obtenir  des  antennes  suffisam- 
ment élevées. 

En  1897,  ^ï-  Slaby  put  recevoir  des  signaux  à  21km  avec  des 
antennes  de  3oom  supportées  par  des  ballons  captifs. 

En  1898,  M.  Voisenat  obtint  de  bons  résultats  à  10  km  avec  des 
antennes  de  4om. 

En  1899,  M.  Marconi,  avec  le  concours  des  capitaines  Bret  et 
Kennedy,  put  communiquer  à  54  km  entre  Salisbury  et  Bath  au 
moyen  d'antennes  très  élevées  maintenues  par  des  cerfs-volants. 
11  ne  semble  pas  cependant  qu'au  Transvaal,  malgré  l'annonce  des 
premiers  résultats,  on  ait  pu  tirer  parti  des  appareils  de  Télégra- 
phie sans  fil  qui  avaient  été  envoyés  pour  les  opérations  militaires. 

Enfin,  des  essais  ont  été  faits  dans  des  circonstances  spéciales 
par  M.  M,  Lecarme  :  en  montagne,  entre  le  mont  Blanc  et  Cha- 
monix  (1899),  la  communication  fut  très   régulière,   malgré   la 
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nature  rocheuse  du  sol  et  le  manque  de  conductibilité  de  la  glace 
qui  le  recouvre.  En  ballon  libre,  les  résultats  furent  également 
intéressants  :  des  signaux,  purent  être  reçus  dans  le  ballon  alors 
que  Tantenne  réceptrice  (5o  m)  était  parallèle  à  l'antenne  d'émis- 
sion (4om)  et  à  une  grande  hauteur..  On  put  ainsi  communiquer 
à  une  distance  de  8  km  et  à  une  hauteur  de  800  m. 

Lois  des  antennes,  —  M.  Marconi  a  déduit  de  ses  nombreuses 
expériences  en  mer  les  lois  suivantes,  qui  ont  été  vérifiées  aussi 
par  M.  Gavey,  ingénieur  du  Post-Office. 

i**  Pour  obtenir  le  ma?(imum  d'effet  utile,  les  antennes  des  deux 
stations  doivent  être  égales  et  parallèles; 

2**  La  hauteur  des  antennes  nécessaire  pour  une  bonne  commu- 
nication est  liée  à  la  distance  qui  sépare  les  deux  stations  par  la 

formule  H  =  a^D,  a  étant  un  coeflicient  dépendant  des  moyens 
et  des  appareils  employés. 

La  distance  donnée  par  cette  formule  pour  une  hauteur  d'an- 
tenne déterminée  en  espace  découvert  est  diminuée  au  moins  de 
moitié  lorsque  les  deux  stations  sont  séparées  par  des  obstacles 
matériels  élevés. 

Il  nous  a  été  possible  de  vérifier  approximativement  l'exactitude 
de  cette  loi  dans  les  communications  entre  deux  stations  dans  les 
environs  de  Paris,  pour  des  distances  ne  dépassant  pas  jusqu'à  ce 
jour  i3,5  km. 

Il  nous  a  fallu  12  m  d'antenne  pour  3  km,  18  m  pour  9,5  km 
et  24  m  pour  1 3,5  km  ( *  ). 

L'avantage  d'avoir  des  antennes  égales  a  paru  assez  faible,  et  les 
résultats  étaient  à  peu  près  identiques  lorsqu'on  faisait  varier 
simultanément  les  hauteurs  de  deux  antennes  en  maintenant  leur 
somme  constante.  Cependant  il  y  a  une  limite  inférieure  qu'on  ne 
peut  réduire;  elle  nous  a  paru  être  comprise  entre  5  m  et  10  m 
pour  les  distances  indiquées  ci-dessus. 

La  loi  devrait  donc  être  complétée  sous  la  forme  suivante  : 

ht-^  hr=  ih        avec        ht    et     /i;.<X, 


(')  Une  partie  de  la  ville  de  Paris  était  comprise  entre  les  deux  stations  sur 
une  largeur  de  plusieurs  kilomètres. 
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Il  T.  —  Théorie  de  la  Télégraphie  sans  fil. 

Le  phénomène  de  la  Télégraphie  sans  fil  est  assez  complexe  et  a 
donné  lieu  à  des  interprétations  variées.  La  première  idée  qui  se 
présente  à  l'esprit,  c'est  d'admettre  qu'il  y  a  induction  mutuelhî 
entre  les  deux  antennes  verticales  sensiblement  parallèles;  l'an- 
tenne excitatrice  étant  parcourue  par  un  courant  de  charge  i  sen- 
siblement uniforme  (surtout  si  la  capacité  à  l'extrémité  est  grande) 
produit  dans  l'antenne  réceptrice,  en  vertu  du  théorème  de  New- 
mann,  une  force  électromotrice  induite 

hh^  ai 

r     dt 

h  et  h!  étant  les  hauteurs  d'antennes  et  r  leur  distance.  Mais  ce 
n'est  là  qu'une  expression  mathématique,  d'ailleurs  en  désaccord 
avec  la  loi  indiquée  ci-dessus  (en  remarquant  que  la  limite  de 
portée  est  définie  par  une  certaine  force  électromotrice  minima 
nécessaire  pour  agir  sur  le  cohéreur),  qui  n'explique  rien  sur  la 
propagation  des  ondes  et  qui  paraît  enfin  en  défaut  quand,  par 
suite  de  la  rotondité  de  la  terre  ou  d'un  obstacle,  les  antennes  sont 
invisibles  l'une  de  l'autre. 

Certains  auteurs  ont  cru  pouvoir  invoquer  un  eflet  de  capacité 
électrostatique  entre  les  antennes,  comme  dans  le  dispositif 
d'Edison  cité  plus  haut,  mais  il  est  facile  de  voir  que  l'effet  produit 
diminuerait  en  raison  inverse  du  cube  de  la  distance  et  serait  très 
vite  annulé,  contrairement  à  ce  qu'indiquent  les  résultats  expéri- 
mentaux. 

D'autres,  et  au  début  M.  Marconi,  ont  cru  que  la  propagation 
se  faisait  par  ondes  libres  dans  l'air,  et  ne  faisaient  aucune  distinc- 
tion entre  l'emploi  d'un  simple  oscillateur  à  boules  de  Righi  et 
celui  d'une  antenne  mise  à  la  terre.  Cependant,  l'expérience  a 
montré  que  les  antennes  jouaient  un  rôle  considérable  et  que,  sans 
elles,  la  transmission  est  limitée  à  de  très  faibles  distances. 

M.  Broca  a  expliqué  le  rôle  de  l'antenne  d'émission  en  supposant 
que  l'énergie  se  propage  le  long  de  cette  antenne  jusqu'au  sommet, 
où  (la  direction  du  vecteur  de  Poynting  étant  indéterminée)  elle 
se  disperse  suivant  une  nappe  horizontale.  Mais  les  faits  ne  con- 
firment pas  cette  hypothèse,  car,  en  recourbant  le  bout  de  l'antenne 
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à  angle  droit,  ce  qui  devrait  rendre  la  nappe  verticale,  on  n'observe 
aucune  différence.  En  outre,  cette  théorie  n'expliquerait  pas  l'effet 
de  la  mise  à  la  terre  de  l'une  des  boules  de  l'oscillateur  qui  accroît, 
dans  une  proportion  inouïe,  la  portée  des  signaux. 

D'autres  physiciens,  frappés  de  cet  effet  de  la  mise  à  la  terre, 
ont  été  tentés  de  ne  voir  dans  la  propagation  des  signaux  qu'un 
effet  de  conduction  par  la  terre,  effet  qui  est  encore  plus  sensible 
quand  on  remplace  celle-ci  par  un  (il  conducteur  entre  les  deux 
postes.  On  expliquerait  ainsi  pourquoi  la  transmission  est  bien 
meilleure  sur  la  mer  (*)  que  sur  la  terre,  moins  bonne  conductrice, 
et  pourquoi,  dans  certaines  expériences  du  lieutenant  Tissot,  où 
le  poste  émetteur  était  sur  un  rocher,  il  a  fallu,  pour  obtenir  une 
bonne  communication,  se  relier  d'abord  à  la  mer  par  un  fil  métal- 
lique. Mais  on  ne  saurait  alors  expliquer  les  réceptions  excellentes 
obtenues  par  M.  Lecarme  au  moyen  d'une  antenne  dans  un  ballon. 

En  réalité,  le  phénomène  nous  paraît  être  un  mélange  de  plu- 
sieurs effets  dont  l'un  ou  l'autre  prédomine  suivant  les  cas. 

Tout  d'abord,  l'antenne  mise  à  la  terre  constitue,  avec  celle-ci, 
un  oscillateur  puissant,  à  côté  duquel  celui  que  constituent  les 
deux  boules  du  déflagraleur  ne  joue  qu'un  rôle  négligeable,  comme 
l'a  déjà  fait  ressortir  M.  Délia  Riccia.  Cet  oscillateur  est  à  la  fois 
très  puissant,  par  suite  de  sa  capacité  par  rapport  à  la  terre,  et  très 
efficace,  par  suite  de  la  façon  dont  il  polarise  les  ondes,  comme 
l'un  de  nous  l'a  exposé  ailleurs  avec  plus  de  détails  (^).  Des  oscil- 
lations électriques  se  produisent  le  long  de  l'antenne,  à  laquelle 
la  force  électrique  est  normale  (fait  confirmé  expérimentalement 
par  M.  Tommasina  au  moyen  de  la  photographie  des  effluves)  et 
ébranlent  l'éther  voisin  entre  l'antenne  et  la  terre.  De  là  naissent 
des  ondes  qui  se  propagent  dans  tout  Télher  environnant;  elles 
sont  polarisées  et  de  révolution  autour  de  l'antenne.  Les  lignes  de 
force  électrique  sont  dans  les  plans  méridiens  et  aboutissent  nor- 


(  '  )  Nous  ne  citons  que  pour  mémoire  une  explication  trop  ingénieuse  de 
M.  Deila  Riccia,  d'après  laquelle  l'efTet  favorable  de  la  mer  serait  dû  à  la  réflexion 
des  ondes  hertziennes  à  la  surface,  grâce  à  la  polarisation  favorable  produite  par 
l'antenne  verticale. 

(^)  A.  Blondel,  Bôle  des  antennes  dans  la  Télégraphie  sans  fil  {Association 
française.  Congrès  de  Nantes^  1898).  La  considération  des  images  électrosta- 
tiques utilisées  dans  cette  Note  montre  que  l'antenne  est  équivalente  à  un  demi 
oscillateur  de  Hertz. 
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malement  à  la  terre;  les  lignes  de  force  magnétique  sont  des 
cercles  ajant  Tantenne  pour  axe.  Mais,  par  suite  de  cette  polari- 
sation et  de  TefFet  de  concentration  bien  connu  dan.s  la  propaga- 
tion des  ondes  le  long  des  fils  ou  des  surfaces  métalliques,  la 
densité  électrique  est  beaucoup  plus  forte  à  la  surface  du  sol, 
directement  reliée  à  Poscillateur,  que  dans  Tatmosphère,  et,  en 
gros,  les  lignes  magnétiques  semblent  glisser  le  long  du  sol.  Cette 
concentration  est  d'autant  plus  grande  que  le  conducteur  est  plus 
parfait  et  la  perte  d'énergie  occasionnée  par  le  glissement  est 
d'autant  plus  faible. 

Mais  cette  concentration  n'exclut  pas  la  diffusion  d'une  partie 
importante  de  l'énergie  dans  tout  l'espace  sous  forme  d'ondes 
hémisphériques,  dont  les  effets  sont  moins  intenses  qu'au  voisinage 
du  sol,  mais  néanmoins  notables. 

L'antenne  réceptrice,  coupée  aux  divers  points  de  sa  hauteur 
par  ses  lignes  de  force  magnétique,  est  le  siège  d'une  force  élec- 
tromotrice résultante  proportionnelle  à  l'intensité  du  champ  et  à 
la  rapidité  des  oscillations  qui  agissent  sur  le  cohéreur.  Plus  l'an- 
tenne est  longue,  plus  elle  coupe  de  lignes  magnétiques;  à  égale 
longueur,  elle  en  coupe  d'autant  moins  qu'on  Pécarte  davantage 
du  sol,  autrement  dit  la  portée  est  donc  plus  grande  à  la  surface 
du  sol  qu'à  une  certaine  distance.  Il  n'est  pas  nécessaire  que 
l'antenne  de  réception  soit  reliée  au  sol,  mais  la  portée  paraît  être 
un  peu  augmentée  dans  ce  cas  par  l'effet  de  conduction  signalé 
ci-dessus. 

La  force  magnétomotrice  des  lignes  magnétiques  autour  du 
centre  d'ébranlement  est,  en  vertu  de  la  réciproque  de  la  loi  d'in- 
duction, égale  à  la  dérivée  du  flux  électrostatique  dont  la  variation 

leur  donne  naissance,  H  =  -3-- 

Il  y  a  donc  intérêt  théoriquement  à  accroître  le  plus  possible  la 
capacité  mise  en  jeu,  le  potentiel  employé  et  la  fréquence  des 
oscillations,  en  réduisant  la  self-inductftnce.  Nous  avons  été  ainsi 
conduits  à  essayer  des  antennes  très  grosses  ou  formées  de  bandes, 
puis  à  les  remplacer  par  un  disque  horizontal  au-dessus  d'un  autre 
placé  sur  le  sol.  Mais  ce  dernier  dispositif  donne  de  très  médiocres 
résultats  si  l'on  n'y  ajoute  pas  une  antenne;  celle-ci  paraît  donc 
nécessaire  pour  produire  l'ébranlement  le  plus  considérable  et  le 
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mieux  polarisé,  malgré  la  self-induction  notable  qu'elle  présente. 
Le  rôle  de  l'anlenne,  à  ce  point  de  vue,  mérite  d'être  étudié  plus 
complètement. 

IV.  —  Progrès  réalisés  et  discussion  des  diverses  parties. 

i''  Appareils  producteurs  d'ondes.  —  Aucun  progrès  notable 
n'a  été  réalisé  dans  les  organes  de  transmission  depuis  l'origine  de 
la  Télégraphie  sans  fil,  l'effort  des  expérimentateurs  s' étant  porté 
presque  exclusivement  sur  les  organes  de  réception.  On  produit 
les  ondes  en  chargeant  périodiquement,  au  moyen  d'une  bobine 
d'induction,  le  condensateur  formé  par  l'antenne  et  la  terre,  la 
décharge  se  faisant  entre  les  boules  de  l'oscillateur. 

Bobines,  —  Il  semble  résulter  des  expériences  faites,  confor- 
mément à  la  théorie  précédente,  qu'il  y  a  avantage  à  transmettre 
des  signaux  avec  une  étincelle  de  décharge  aussi  longue  que  pos- 
sible, pourvu  qu'elle  soit  nettement  oscillante.  Il  s'ensuit  que  l'on 
doit  employer  des  bobines  d'induction  très  puissantes.  Les  plus 
usitées  sont  celles  qui  donnent  de  25cm  à  4ocm  d'étincelles  entre 
pointes,  mais,  par  suite  du  débit  assez  notable  de  la  bobine  sur  la 
capacité  du  système  antenne-terre,  les  étincelles  sont  réduites  à 
une  longueur  de  3  cm  à  5  cm  environ  et  deviennent  très  nourries. 
On  ne  peut  employer  que  des  bobines  construites  avec  le  plus  fort 
isolement  possible  et  en  ayant  soin,  si  les  deux  pôles  sont  inégale- 
ment isolés,  de  relier  à  la  terre  le  moins  isolé.  Les  bobines  uni- 
polaires  de  Wydts-Rochefort  donnent  de  bons  résultats  dans  ces 
conditions,  mais  ils  ne  semblent  pas  supérieurs  à  ceux  d'une 
bobine  ordinaire. 

On  a  essayé  tous  les  types  d'interrupteurs  :  à  contacts  tournants, 
à  mercure,  à  pilon,  à  turbine,  etc.,  mais  aucun  n'a  montré  de 
supériorité  bien  réelle.  Pour  une  marche  très  prolongée,  les  meil- 
leurs sont  les  deux  derniers  types.  Il  est  toutefois  certain  que  la 
fréquence  doit  être  assez  faible.  M.  Marconi  est  revenu  au  simple 
interrupteur  à  marteau,  qui  nous  a  également  donné  toute  satis- 
faction. Le  Wehnelt,  qui  a  donné  lieu  à  des  insuccès  ailleurs,  nous 
a  paru  excellent  si  l'on  a  soin  d'ajouter  une  capacité  en  dérivation 
pour  éviter  l'arc.  Pour  éviter  l'emploi  d'interrupteurs,  bien  incom- 
modes lorsqu'on   fait  usage  de  grandes  intensités,   nous   avons 
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essayé  avec  plein  succès  des  transforma  leurs  à  courants  alternatifs 
à  3o  ooo  volts  et  au-dessus,  avec  capacité  en  dérivation  aux  bornes 
du  secondaire  et  self-induclion  dans  le  primaire  (préconisée  par 
M.  d'Arsonval).  Cet  appareil  présente  le  grand  avantage  que  le 
courant  débité  sur  Fanlenne  ne  modifie  pas  la  longueur  de  Tétin- 
celle  et  qu'il  est  ainsi  facile,  même  avec  un  transformateur  à  ten- 
sion modérée,  d'obtenir  des  étincelles  oscillantes  de  grande  lon- 
gueur. L'un  de  nous  a  fait  construire,  dans  ce  but,  par  la  maison 
Sautter-Harlé,  un  transformateur  de  looooo  volts  d'un  tjpe  nou- 
veau unipolaire.  Mais  l'emploi  de  transformateurs  ne  peut  être 
qu'assez  limité,  étant  donnés  les  dangers  que  présentent  les  cou- 
rants à  très  haute  tension  et  l'énergie  assez  considérable  qu'exigent 
ces  appareils,  supérieure  à  celle  consommée  par  une  bobine.  Nous 
poursuivons  de  nouvelles  expériences  sur  cet  appareil. 

Oscillateurs.  —  M.  Marconi,  étant  un  élève  de  M.  Righi,  a  fait 
ses  premiers  essais  au  moyen  de  l'oscillateur  Righi,  composé  de 
quatre  boules  dont  les  deux  intérieures  sont  de  plus  fort  diamètre 
et  plongées  dans  l'huile. 

On  a  reconnu  depuis  que  cet  appareil  ne  présentait  aucun  avan- 
tage, car  il  joue  le  rôle  d'un  simple  déflagrateur,  et  n'importe  quel 
autre  exploseur  à  deux,  trois,  quatre  boules,  etc.,  placées  dans 
l'air  ou  dans  des  liquides  isolants  est  équivalent.  Les  résultats  dans 
l'huile  sont  même  généralement  moins  bons  qu'on  ne  pourrait  le 
supposer,  la  résistance  et  le  pouvoir  inducteur  spécifique  du  liquide 
baissant  assez  rapidement  par  suite  de  sa  décomposition  partielle 
et  de  la  mise  en  liberté  de  parcelles  de  charbon.  Cependant,  nous 
avons  été  satisfaits  de  l'emploi  d'un  oscillateur  à  quatre  boules 
plongé  dans  du  pétrole  et  suspendu  à  une  baguette  de  verre  par 
d'autres  baguettes  ou  par  des  cordons  de  soie  permettant  de  les 
déplacer  pour  régler  la  longueur  des  étincelles.  La  plupart  des 
expérimentateurs,  même  M.  Marconi,  sont  revenus  à  l'exploseur 
de  Hertz  à  deux  boules  dans  l'air;  le  platinage  des  boules  ne  paraît 
pas  nécessaire,  pourvu  qu'elles  soient  polies  de  temps  en  temps  au 
papier  d'émeri. 

Antennes,  —  Contrairement  à  ce  qu'indiquait  la  théorie,  nous 
avons  constaté  que  la  nature  des  antennes  de  réception  et  de  trans- 
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formation  n'a  qu'une  très  faible  influence  sur  la  qualité  des  com- 
munications. Bien  que  les  étincelles  de  transmission  soient  plus 
nourries  lorsque  Tanlenne  a  une  plus  grande  surface  (fil  de  gros 
diamètre,  bande  de  clinquant  ou  de  toile  métallique),  ou  qu'on  lui 
adjoint  une  capacité  supplémentaire  au  sommet  ou  à  la  base  (en 
dérivation),  la  réception  n'en  paraît  ni  meilleure  ni  pire  si  Ton 
maintient  au  déflagrateur  le  même  potentiel  explosif.  Il  suffit  que 
les  antennes  soient  isolées  avec  beaucoup  de  soin,  surtout  pour  la 
transmission,  par  des  suspensions  en  ébonite;  un  guipage  en 
caoutchouc  le  long  du  fil  paraît  même  utile  en  empêchant  la 
décharge  partielle  de  l'antenne  par  convexion.  Le  seul  élément 
important  est,  semble-t-il,  la  hauteur  et  la  verticalité  de  l'antenne. 

2*^  Appareils  récepteurs.  —  Des  perfectionnements  notables  ont 
été  introduits  dans  la  constitution  des  postes  récepteurs,  grâce  à 
la  connaissance  plus  approfondie  que  l'on  a  des  conditions  de 
fonctionnement  de  l'organe  principal,  le  cohéreur. 

Théorie  et  construction  des  cohéreurs,  —  Pour  expliquer  les 
phénomènes  de  variation  de  conductibilité  de  corps  conducteurs 
en  contact  imparfait  sous  Faction  des  ondes  électriques,  deux 
théories  ont  été  proposées,  l'une  par  M.  Branly,  l'autre  par 
M.  Lodge.  11  nous  semble  que  rien  ne  force  à  les  opposer  et  qu'il 
existe  probablement  deux  effets  simultanés  répondant  à  ces  deux 
théories.  M.  Branly  (*)  suppose  qu'il  y  a,  par  l'action  de  la  force 
électrique,  une  sorte  de  modification  ou  orientation  des  molécules 
par  un  processus  encore  inconnu,  analogue  à  la  polarisation  des 
diélectriques  ou  à  l'électrotonus  des  cellules  nerveuses.  M.  Branly 
montre,  en  eff'et,  qu'en  appliquant  progressivement  une  force 
électromotrice  croissante  on  détermine  des  variations  également 
croissantes  de  la  résistance  dont  le  signe  peut  changer  suivant  les 
corps.  M.  Lodge  {^)  attribue,  au  contraire,  l'accroissement  de 
conductibilité,  au  moment  de  l'action  des  ondes,  à  la  formation 
de  soudures  entre  les  corps  conducteurs  en  contact  imparfait. 
M.  Arons  (^)  en  a  donné  une  vérification  en  montrant  à  la  loupe 

(')  Branly,  Lumière  électrique,  t.  LI,  p.  526. 

(2)  Lodge,  Philosophical  Magazine,  t.  XXXVII,  p.  94. 

(^)  DoiiN  et  Arons,  Wiedemann's  Ann.,  année  1898. 
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les  petites  étincelles  soudantes  qui  jaillissent  entre  les  particules. 
M.  Tommasina  a  montré  également  qu'on  peut,  par  l'action  d'une 
force  électromotrice  suffisante,  produire  des  chaînes  de  limaille 
spontanément  agglomérées.  Aussi  la  théorie  de  la  soudure  est-elle 
généralement  admise.  Elle  est  confirmée  par  les  travaux  de  l'un  de 
nous  (*),  qui  a  mis  en  évidence  la  nécessité,  pour  un  cohéreur 
pratique,  de  limailles  ou  d'électrodes  en  métal  légèrement  oxj- 
dable.  Les  recherches  de  Dorn  ont  montré  en  outre  que  l'oxydation 
apparente  ou  la  couche  isolante  n'est  souvent  qu'une  couche  de 
gaz  apparents  ou  occlus  qu'on  fait  disparaître  plus  ou  moins  rapi- 
dement par  le  vide.  Ce  phénomène  de  soudure,  qui  nous  paraît 
expliquer  la  diminution  brusque  de  résistance  qui  actionne  le  relais 
au  passage  des  ondes,  n'exclut  pas  du  tout  Texistence  concomi- 
tante du  phénomène  de  Branly,  plus  lent  et  moins  prononcé.  Quoi 
qu'il  en  soit  de  la  cause  intime  de  la  cohérence,  il  ressort  des 
expériences  faites  en  particulier  sur  les  cohéreurs  à  limaille,  les 
faits  suivants  qui  caractérisent  le  fonctionnement  de  l'appareil  au 
point  de  vue  pratique  de  la  Télégraphie  sans  fil  ; 

Si  l'on  fait  varier  la  différence  de  potentiel  créée  entre  les 
électrodes  d'un  cohéreur  déterminé,  intercalé,  par  exeiriple,  dans 
un  circuit  contenant  un  potentiomètre  et  un  galvanomètre,  la 
limaille  se  cohère  à  partir  d'une  certaine  tension  et  ne  peut  même 
plus  se  décohérer  par  le  choc,  lorsque  cette  différence  est  égale 
ou  supérieure  à  une  certaine  valeur  que  l'un  de  nous  (*)  a 
dénommée  tension  critique  de  cohérence;  celle-ci  varie  avec  la 
nature  des  métaux  employés,  leur  degré  d'oxydation,  la  pression 
des  limailles. 

Pour  utiliser  les  propriétés  du  cohéreur  dans  la  Télégraphie 
sans  fil,  il  faut  que  cette  tension  critique  ne  soit  pas  atteinte  par 
la  force  électromotrice  de  la  pile,  augmentée  de  la  force  électro- 

motrice  de  self-induction  e  =  L-t->  à  laquelle  donne  lieu  l'extra- 
courant  de  rupture  dans  le  circuit  local  du  cohéreur  et  du  relais. 
Il  faut  donc  avoir  soin  que  l'inductance  de  ce  circuit  local  soit  aussi 
faible  que  possible,  et  que  le  courant  qui  le  parcourt  ait  une  inten- 


(')  Blondel,  Association  française.  Congrès  de  Nantes,  189S. 

(-)  Blondbl  et  DoBKÉwiTCH,  Éclairage  électrique,  t.  XXIII;  5  mai  1900. 
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site  également  aussi  faible  que  possible.  La  première  condition 

étant  difficile  à  satisfaire  parfaitement,  malgré  l'emploi  de  shunts 

sur  toutes  les  parties  induclives,  par  suite  de  la  présence  des 

inductances  supplémentaires  nécessaires,  il  faut  réduire  surtout 

l'intensité  du  courant  par  Temploi  d'une  pile  à  basse  tension;  nous 

nous  servons  avec  succès  de  celles  de  M.  O'Keenan  ou  de  celle 

de  M.  deLalande  qui  peut,  avecTétain  comme  électrode  négative, 

descendre  à  0,26  volt. 

Si  Ton  appelle  E'  la  force  électromotrice  de  la  pile,  Ëq  la  tension 

critique  du  cohéreur,  e  la  force  électromotrice  de  self-induction 

du  circuit,  E  la  différence  de  potentiel  produite  entre  les  électrodes 

par  le  passage  des  oscillations  recueillies  par  l'antenne,  on  doit 

avoir 

E'-+-e<Eo<E, 

conditions  que  l'on  pourra  satisfaire  en  faisant  E' et  Eq  aussi  petits 
que  possible.  On  accroît  donc  la  sensibilité  avec  une  antenne 
donnée  en  abaissant  le  plus  possible  la  valeur  critique  par  l'emploi 
de  métaux  peu  oxydables  et  en  mettant  en  circuit  une  pile  de  faible 
force  électromotrice  et  un  relais  très  sensible. 

Nous  avons  obtenu  de  très  bons  résultats  en  construisant  des 
cohéreurs  en  limaille  d'or  vierge,  d'argent  vierge,  ou  d'argent 
allié  d'un  centième  de  cuivre,  comprise  entre  des  électrodes  de 
maillechort  (*  ).  L'emploi  d'un  métal  légèrement  oxjdable  permet 
d'élever  suffisamment  la  tension  critique  de  cohérence  pour  per- 
mettre l'emploi  d'une  pile  capable  d'actionner  un  relais. 

Pour  éviter  que  l'oxydation  des  métaux  employés  ne  se  modifie, 
il  y  a  évidemment  avantage  à  faire  le  vide  dans  le  cohéreur,  mais, 
d'après  ce  qu'on  a  dit  plus  haut,  il  ne  faut  pas  exagérer  ce  vide  et 
tenir  compte  des  modifications  qu'il  peut  produire  en  se  réservant 
de  faire  varier  après  coup  la  tension  critique  de  cohérence  en 
agissant  sur  la  pression  de  la  limaille  à  l'aide  d'une  réserve  de 
limaille  contenue  dans  une  poche  recourbée  en  verre.  Cette  réserve 
peut  aussi  être  placée  derrière  l'une  des  électrodes,  dans  laquelle 
on  a  pratiqué  une  encoche  suivant  toute  la  longueur  d'une  généra- 
trice . 


(')  Branly,  Comptes  rendus,  1898;  Blondel,  Congrès  de  Nantes,   1898;  et 
TissoT,  Comptes  rendus,  t.  CXXX,  p.  3o2. 
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M.  Tissot  a  constaté  que  Ton  augmentait  aussi  bien  à  volonté  la 
pression  des  limailles  et,  par  suite,  la  sensibilité  d^un  cohéreur, 
en  faisant  les  électrodes  et  la  limaille  en  métal  magnétique  (acier, 
nickel  ou  cobalt)  et  en  rapprochant  plus  ou  moins  du  tube  un 
petit  aimant  dont  les  lignes  de  force  sont  parallèles  à  Taxe  du  tube. 

Transformateurs  amplificateurs,  —  Il  était  naturel  d'essajer 
d'accroître  la  force  électromotrice  induite  agissant  sur  le  cohéreur 
et,  par  suite,  la  distance  possible  de  communication  avec  des 
moyens  déterminés,  par  un  transformateur  analogue  à  ceux  que 
l'on  emploie  en  téléphonie,  en  en  reliant  le  primaire  d'une  part  à 
l'antenne  et,  d'autre  part,  à  la  terre,  et  en  intercalant  le  secondaire 
dans  le  circuit  cohéreur-pile-relais  dans  le  voisinage  immédiat  du 
cohéreur.  M.  Marconi  a  réalisé  avec  succès,  le  premier,  ce  dispo- 
sitif sous  le  nom  de  jigger  et  a  su,  par  tâtonnements,  trouver  le 
meilleur  enroulement  pour  le  secondaire  de  ce  transformateur;  ce 
secondaire  est  formé  de  couches  successives  de  manière  que  le 
nombre  de  tours  dans  chacune  d'elles  diminue  à  mesure  qu'aug- 
mente la  distance  au  centre  ;  on  doit  relier  directement  au  cohéreur 
l'extrémité  du  secondaire  qui  est  la  plus  éloignée  du  noyau;  les 
fils  sont  bobinés  sur  un  noyau  de  verre. 

M.  Marconi  ne  donne  aucune  théorie  à  l'appui  de  ce  mode  de 
construction  de  son  transformateur,  qui  semble  réduire  au  mini- 
mum l'impédance  et  réaliser  le  maximum  d'induction  mutuelle 
pour  ces  courants  de  haute  fréquence.  L'expérience  nous  a  montré 
que  le  jigger  n'agit  bien  que  comme  transformateur  et  que  le 
condensateur  ajouté  par  M.  Marconi  en  dérivation,  dans  l'idée  de 
réaliser  par  la  combinaison  un  effet  de  syntonie,  est  sans  action 
sensible.  Quant  au  transformateur,  son  action  favorable  est  des 
plus  nettes,  comme  nous  l'avons  vérifié;  d'après  M.  Marconi,  cet 
appareil  accroîtrait  la  portée  de  3o  à  60  pour  100. 

Relais.  —  L'organe  essentiel  d'un  poste  récepteur,  après  le 
cohéreur,  est  le  relais.  Nous  avons  expérimenté  un  grand  nombre 
de  modèles  de  cet  instrument;  ce  sont  les  relais  Claude,  à  cadre 
mobile,  qui  nous  ont  donné  les  meilleurs  résultats.  Nous  avons  pu 
recevoir  des  signaux  corrects  avec  un  relais  de  cette  espèce  en 
employant  un  cohéreur  en  limaille  d'argent  allié  d'un  centième  An 

7.1 
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cuivre,  entre  électrodes  de  malllechort,  et  une  pile  de  o,i6  volt. 
L'intensité  du  courant  passant  dans  le  cohéreur  était  un  peu 
supérieure  à  un  vingtième  de  milli ampère.  Mais  c'était  là  une 
limite,  et  nous  opérons  le  plus  souvent  avec  des  piles  de  o,3  voll. 

V.  —  Dispositifs  a  l'étude. 

Cohéreurs  à  décohésion  spontanée.  —  La  nécessité  d'un  frap- 
peur avec  les  cohéreurs  actuels  est  très  gênante  et  ne  permet  pas 
remploi  du  téléphone  comme  récepteur.  Divers  expérimentateurs 
ont  donc  cherché  des  cohéreurs  décohérant  spontanément  sans 
choc. 

M.  Tommasina  (')  a  essayé  de  remplacer,  pour  un  cohéreur  à 
limaille  d'acier,  fer,  nickel,  cobalt,  le  frappeur  par  un  électro- 
aimant  en  dérivation,  qui  est  aimanté  dès  que  le  cohéreur  est 
actionné  et,  par  suite,  attire  aussitôt  la  limaille  et  la  décohère. 
Mais  nous  avons  constaté  que  ce  dispositif  présente  un  inconvé- 
nient, comme  le  dispositif  Tissot  décrit  plus  haut  :  la  limaille 
s'aimante  au  bout  d'un  certain  temps,  sa  tension  critique  s'abaisse 
fortement  et  il  n'est  plus  possible  de  la  décohérer  sous  les  tensions 
employées  pratiquement. 

Le  même  auteur  a  indiqué  qu'il  était  possible  d'obtenir  des  cohé- 
reurs auto-décohérents  au  charbon.  On  obtient  de  bons  résultats 
en  constituant  les  deux  électrodes  au  moyen  de  fils  de  maille- 
chort  plongeant  dans  de  la  poudre  de  charbon  analogue  à  celle 
employée  dans  les  microphones  de  l'Administration  suisse  {^^), 

Le  fait  avait  été  déjà  signalé  par  Hughes,  l'inventeur  du  micro- 
phone ('M,  qui  Ta  revendiqué  récemment.  MM.  Ducretet  et 
Popoff  (  '  )  ont  fait  en  Russie  des  expériences  au  moyen  de  ce  pro- 
cédé ou  d'un  dispositif  analogue  où  le  charbon  est  remplacé  par 
de  la  poudre  d'acier.  Les  résultats  obtenus  auraient  été  bons  et 
leur  auraient  permis  d'établir  une  communication  à  5okm. 

Autres  systèmes  détecteurs.  —  Righi  et  Tuman  ont  essajé  de 
réaliser  des  détecteurs  dans  le  vide  formés  de  deux  fils  de  platine 


(  ')  Comptes  renduSy  t.  CXXVIII;  i5  mai  1899. 
(')  Comptes  rendus,  t.  CXXX,  p.  904. 
{^)  Du  MoNCRL,  Journal  de  Physique,  t.  Vil,  p.  219, 
.  <)  Éclairage  électrique j  n*  16  du  21  avril  1900. 
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très  rapprochés  et  soudés  dans  une  ampoule  à  vide.  L'un  de  nous  (*) 
a  expérimenté  dans  le  même  but  un  tube  de  Geissler,  à  larges 
électrodes  presque  en  contact,  combiné,  non  plus  comme  les  pré- 
cédents, avec  un  relais,  mais  avec  un  téléphone.  La  pile  doit  être 
insuffisante  pour  rompre  seule  la  résistance  du  tube  à  vide,  mais 
suffisante  pour  produire  un  courant  à  chaque  passage  d'un  courant 
oscillatoire  qui  établit  une  effluve  entre  les  électrodes.  Ces  dispo- 
sitifs donnent  des  signaux  à  faible  distance,  mais  ils  manquent 
jusqu'ici  de  sensibilité  comparés  aux  cohéreurs. 

Anticohéreurs  de  Neugschivender  et  de  Schafer  (^).  — 
M.  Neugschw^ender  est  parvenu  à  constituer  un  détecteur  d'ondes 
en  intercalant  dans  un  circuit  comprenant  une  pile  et  un  galvano- 
mètre un  fragment  de  glace  dont  on  a  séparé  l'argenture  en  deux 
parties  par  une  fente  étroite.  Une  certaine  largeur  est  nécessaire 
pour  éviter  que  le  détecteur  ne  fonctionne  comme  cohéreur.  Si 
l'on  souffle  sur  la  fente  ou  qu'on  la  place  dans  le  voisinage  d'un 
électroljte  liquide,  la  couche  très  fine  de  vapeur  ou  de  buée  qui  se 
dépose  forme  conducteur  et  le  galvanomètre  dévie.  Il  revient  à 
zéro  si  l'on  produit  des  ondes  dans  le  voisinage  ;  les  ondes  cessant, 
le  galvanomètre  dévie  de  nouveau,  d'où  le  nom  à^ anticohéreur. 
On  peut  entretenir  la  conductibilité  du  détecteur  en  plaçant  près 
de  lui  un  chifibn  mouillé  ou  une  cuve  pleine.  Les  trépidations, 
vibrations  acoustiques,  élévations  de  température,  électricité  sta- 
tique, sont  sans  influence  sur  l'instrument. 

La  résistance  ohmique  à  l'état  normal  est  de  5o  ohms  et  monle 
brusquement  è  8000  ou  9000  ohms  sous  l'action  des  ondes. 

L'auteur  du  procédé  a  expliqué  que  le  phénomène  était  dû  à  ce 
qu'il  se  forme  entre  les  deux  parties  de  l'argenture,  sous  l'efl^et  de 
l'électrolyse,  des  filaments  métalliques  qui  se  rompent  sous  l'action 
des  ondes  électriques.  11  est  également  possible  que  les  oscillations 
arrêtent  simplement  les  ions  dans  leur  transport  à  travers  l'élec- 
Irolyte,  car  l'un  de  nous  a  constaté  le  même  phénomène  entre  deux, 
fils  plongés  dans  une  cuve  électroly tique. 

M.  Bêler  Schafer  a  perfectionné  et  rendu  pratique  ce  dispositif 


(')  Pli  cacheté  du  16  août  1898  et  Comptes  rendus,  21  mai  1900. 
(')  Wiedemann's  Ann.,  t.  LXVII,  p.  43o,  et  t.  LXVIII,  p.  9a. 
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au  point  d'obtenir  des  communications  avec  des  antennes  de  3o  m 
jusqu'à  plus  de  60 km. 

Emploi  du  téléphone,  —  L'un  de  nous  a  signalé  qu'il  sérail 
très  avantageux  d'employer  le  téléphone  comme  appareil  récep- 
teur en  combinaison  avec  un  des  appareils  précédents,  notamment 
les  détecteurs  et  anticohéreurs. 

Il  y  a  plusieurs  années  que  MM.  Colson  et  Narkevitsch  Jodko 
ont  indiqué  l'emploi  du  téléphone  pour  déceler  les  ondes  élec- 
triques. Mais  les  résultats  obtenus  par  ce  moyen  nous  paraissent 
bien  incertains,  car  le  téléphone  est  aussi  actionné  à  distance,  par 
induction  ordinaire,  même  en  circuit  ouvert,  par  des  courants 
vibres  à  haut  potentiel  comme  ceux  que  produisent  les  bobines 
d'induction.  C'était  le  principe  du  dispositif  d'Edison  rappelé  plus 
haut. 

Il  y  aurait  donc  doute  sur  la  cause  du  son  rendu  parle  téléphone. 
Le  peu  de  sensibilité  qui  aurait  été  reconnu  pour  cet  usage  pro- 
viendrait probablement  du  faible  rayon  d'action  de  ces  courants 
vibres. 

Il  n'en  est  pas  de  même  si,  comme  l'a  proposé  l'un  de  nous  (*), 
on  intercale  le  téléphone  dans  un  circuit  contenant  une  pile  et  un 
détecteur  ou  un  cohéreur  décohérent.  On  arrive  par  ce  procédé  à 
obtenir  des  sons  dans  le  téléphone  alors  que  celui-ci  est  placé  bien 
en  dehors  de  la  zone  d'action  des  courants  vibres.  On  est  donc 
certain  que  son  fonctionnement  est  dû  à  l'action  des  ondes  sur  le 
détecteur.  Étant  donnée  l'extrême  sensibilité  du  téléphone,  on 
peut  employer  des  cohéreurs  décohérenls  à  tension  critique  très 
basse. 

Système  de  syntonie,  —  Un  des  graves  inconvénients  que  l'on 
reproche  à  la  Télégraphie  sans  fil,  et  qui  l'empêche  d'entrer  dans 
le  domaine  réel  dfe  la  pratique,  consiste  en  ce  fait  qu'avec  les 
appareils  ordinaires  décrits  plus  haut  il  n'est  pas  possible  d'obtenir 
dans  une  même  station  deux  comq[iunications  indépendantes,  tout 
récepteur  placé  dans  le  rayon  d'action  d'un  transmetteur  étant 
actionné  par  les  ondes  émises  par  celui-ci. 

(  '  )  Loc.  cit. 
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Divers  systèmes  basés  sur  des  principes  différents  onl  été  pro- 
posés dans  le  but  d'éviter  cet  inconvénient. 

Système  Lodge  Muirhead  [^).  —  En  se  basant  sur  Tanalogie 
que  présentent  à  certains  points  de  vue  les  oscillations  électriques 
et  les  ondes  sonores,  MM.  Lodge  et  Muirhead  ont  essayé  d'obtenir 
une  résonance  électrique  entre  les  circuits  émetteurs  et  récepteurs. 
Ils  rendent  pour  cela  le  radiateur  et  le  collecteur  indépendants  des 
autres  appareils  et  agissent  sur  leur  période  T  =  27îv/LC,  en  modi- 
fiant la  self-induction  L  au  moyen  d'une  bobine  de  self  à  nombre 
de  spires  variable. 

Système  Marconi.  —  M.  Marconi,  sans  rien  changer  à  Finstal- 
lalion  de  ses  stations  décrites  plus  haut,  agit  à  la  fois,  pour  obtenir 
la  résonance,  sur  la  capacité  et  la  self,  en  plaçant  parallèlement  à 
Tantenne  un  large  filet  métallique  relié  à  la  terre  à  Tune  de  ses 
extrémités,  et  en  embrochant  sur  Tantenne  une  bobine  de  self 
variable. 

Bien  que  M.  Shaw  [Société  de  Physique  de  Londres, 
23  mars  1900)  ait  fait  des  expériences  montrant  qu'il  est  possible 
d'obtenir  un  effet  maximum  en  agissant  sur  la  capacité  et  la  self, 
celte  méthode  n'a  pas  eu  de  résultais  bien  probants,  par  suite  du 
fait  que  les  oscillations  de  l'antenne  d'émission  sont  très  vite 
amorties  et  n'ont  pas  le  temps  de  donner  lieu  à  l'établissement 
d'une  véritable  résonance  au  poste  transmetteur. 

Système  BlondeL  —  L'un  de  nous  a  indiqué,  dès  1898  (2),  un 
autre  procédé  de  synchronisation  qui  consiste  à  accorder  ensemble, 
non  plus  les  fréquences  des  oscillations  électriques  propres  du 
transmetteur  et  du  récepteur,  mais  des  fréquences  artificielles 
beaucoup  plus  basses,  tout  à  fait  arbitraires  et  indépendantes  des 
antennes,  à  savoir  la  fréquence  des  charges  de  l'antenne  et  celle 
des  vibrations  d'un  téléphone  sélectif  tel  que  les  mono  téléphones 
de  M.  Mercadier. 

Il  suffit  de  maintenir  la  fréquence  de  l'interrupteur  bien  con- 
stante et  égale  à  la  fréquence  propre  du  récepteur. 


(»)  The  Electrical  Beview,  t.  XLII;  19  août  1898. 

(^)  Pli  cacheté  6041  du  16  août  1898  et  Comptes  rendus  du  21  mai  1900. 
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On  peut  employer,  associé  au  téléphone,  comme  on  Ta  vu  plus 
haut,  un  détecteur  anticohéreur  ou  un  cohéreur  à  décohérence 
spontanée,  tel  que  ceux  au  charbon  de  M.  Tommasina. 

Chaque  groupe  d'ondes  de  haute  fréquence,  rapidement  amor- 
ties, agit  en  bloc  comme  une  simple  percussion  sur  le  téléphone  à 
vibration  lente  :  celle-ci  reste  d'ailleurs  sensiblement  sinusoïdale, 
grâce  à  l'inertie. 

On  peut  eniin,  dans  le  récepteur,  remplacer  l'élasticité  méca- 
nique par  une  élasticité  électrique,  en  ajoutant  en  dérivation  une 
capacité  telle  que  le  circuit  formé  par  le  tube,  le  téléphone  et  le 
condensateur  soit  alors  en  résonance  ou  plutôt  en  pseudo-réso- 
nance avec  le  poste  d'émission,  et  l'on  peut  en  tirer  parti,  soit 
pour  sélectionner  les  signaux  avec  un  téléphone  quelconque,  soit 
pour  renforcer  l'effet  sélectif  d'un  monotéléphone  de  même 
fréquence. 

S'il  y  a  plusieurs  récepteurs  dans  un  même  poste,  il  sera  plus 
avantageux  de  les  monter  chacun  sur  une  antenne  différente. 

D'autres  inventeurs  ont  proposé,  d'une  façon  qui  paraît  encore 
bien  prématurée,  l'emploi  de  dispositifs  de  Télégraphie  multiple 
du  genre  Baudot,  qui  ne  résolvent  pas,  du  reste,  le  même  pro- 
blème («). 

Enfin,  M.  Guarini  Foresio,  à  côté  de  théories  erronées,  a 
indiqué  un  système  de  relais  automatique  dont  on  ne  connaît  pas 
encore  les  résultats. 

COxNCLUSIONS. 

PERFECTIONNEMENTS   DÉSIRABLES. 

En  résumé,  à  peine  créée  par  les  efforts  successifs  des  savanls 
cités  dans  Thistorique  et  rendue  pratique  par  M.  Marconi,  la 
Télégraphie  sans  fil  a  reçu  de  nombreux  perfectionnements  de 
détails,  qui  ont  eu  pour  effet  d'accroître  énormément  les  portées 
réalisées,  surtout  en  mer. 

Mais,  sur  terre,  ces  portées  sont  encore  insuffisantes  pour  faire 
concurrence  à  la  Télégraphie  optique  et,  sur  mer,  l'utilité  de  ce 


(^)  Nous  ne  citerons  aussi  que  pour  mémoire  les  ingénieux  dispositifs  de 
M.  Turpain  pour  la  Télégraphie  multiple  syntonique  par  ondes  hertziennes  le  long 
des  fils  des  lignes  télégraphiques  ordinaires  (Cf.  Comptes  rendus,  1899). 
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genre  de  signaux  est  très  restreinte  par  suite  de  l'impossibilité  de 
les  séparer  si  Ton  emploie  des  cohéreurs  ordinaires  très  sensibles. 
Les  cohéreurs  décohérents  et  les  anticohéreurs,  combinés  avec  le 
système  de  pseudo-syntonîe,  ouvrent  des  horizons  nouveaux,  mais 
la  sensibilité  est  jusqu'ici  plus  restreinte  et  les  essais  sonl  encore 
trop  peu  nombreux  pour  permettre  de  juger  l'avenir  réservé  à  ce 
procédé. 

C'est  de  ce  côté  qu'il  semble  le  plus  urgent  de  porter  les  efforts 
pour  donner  à  la  Télégraphie  sans  fil  toute  sa  valeur. 

On  peut  désirer  aussi  actuellement  voir' perfectionner  encore 
les  appareils,  notamment  les  bobines,  interrupteurs,  relais,  et 
surtout  les  appareils  récepteurs  nouveaux  (détecteurs,  anticohé- 
reurs, etc.)  qui  n'exigent  pas  l'intervention  d'un  frappeur. 
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SÉANCES   GÉNÉRALES. 


SÉANCE  D'OUVERTURE, 

Samedi  18  août  1900. 

Présidence  de  M.  MOUGEOT, 
Sous-Secrétaire  d'État. 

La  séance  est  ouverte  à  lo**  i5",  dans  le  Palais  des  Congrès. 

Discours  de  M.  Mougeot,  président. 

Messieurs, 

L'honneur  est  grand  pour  moi  de  présider  celte  Séance  et  d'ou- 
vrir vos  travaux.  Je  sais,  en  eflet,  de  quels  hommes  savants  et 
émînents  se  compose  votre  assemblée,  et  je  n'ignore  pas  non  plus 
que,  chez  vous,  la  Science  est  accompagnée  du  plus  grand  désin- 
téressement, que  les  richesses  du  cœur  sont  jointes  aux  qualités 
de  l'esprit. 

Vous  êtes  les  disciples  dévoués  de  la  Science,  qui  est  le  plus  sûr 
pionnier  de  la  civilisation,  et  dont  l'Électricité  est  une  des  plus 
merveilleuses  applications.  {Applaudissements.) 

Chaque  progrès,  en  effet,  n'est-il  pas  accentué  par  les  décou- 
vertes de  la  Science  et  par  le  travail  du  génie  humain  dont  vous 
êtes  l'émanation? 

Je  vous  salue  surtout,  vous,  nobles  étrangers,  qui  êtes  accourus 
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à  Paris  pour  communier  dans  un  même  sentiment  d^amour  de  la 
Science  et  dans  une  même  pensée  de  solidarité,  en  vue  d'améliorer 
le  sort  de  l'humanité  elle-même.  [Applaudissements,) 

Au  nom  du  Gouvernement  de  la  République,  je  vous  souhaite  à 
tous  la  bienvenue.  Je  désire  que  votre  séjour  parmi  nous  soit  heu- 
reux, et  je  vous  félicite  d'avance  des  résultats  féconds  que  les 
débats  aussi  solides  qu'élevés  qui  se  produiront  dans  cette  enceinte 
ne  manqueront  pas  de  donner. 

Je  vous  salue  tous,  soldats  de  la  Science  et  de  la  paix,  qui 
venez  ici,  mus  par  un  même  sentiment  et  animés  d'un  même  souffle, 
pour  travailler  dans  l'intérêt  supérieur  de  l'humanité.  {Applau- 
dissements,) 

Avant  de  vous  donner  la  parole,  monsieur  Mascart,  je  veux, 
usant  de  ma  prérogative  de  président  éphémère,  vous  adresser 
publiquement,  le  premier,  l'hommage  de  mes  compliments  et  des 
félicitations  sincères  que  mérite  la  haute  distinction  qui  vient  de 
vous  être  conférée  par  le  Gouvernement  de  la  République  et  dont 
toutes  les  personnes  ici  présentes  savent  la  légitimité.  {Vive  appro- 
bation,) 

Tous  ceux  qui  ont  étudié  votre  œuvre,  tous  ceux  qui  savent 
qui  vous  êtes  et  quelles  espérances  le  monde  savant  fonde  sur 
vos  travaux,  sont  heureux  de  cette  distinction,  dont  l'éclat  se 
réfléchit  sur  tous  vos  collaborateurs.  {Double  salve  dapplaudis- 
sements.) 

Discours  de  M.  Mascart, 
Président  de  la  Commission  d'organisation  du  Congrès. 

Monsieur  le  Sous-Secrétaire  d'Etat, 
Mesdames,  Messieurs, 

Le  Comité  d'organisation  du  Congrès  d'Electricité  a  d'abord  une 
mission  particulièrement  agréable  à  remplir,  celle  d'exprimer  sa 
profonde  reconnaissance  à  nos  collègues  étrangers  pour  l'empres- 
sement avec  lequel  ils  sont  venus  en  aussi  grand  nombre  pour 
répondre  à  son  invitation.  Nous  espérons  que  ce  Congrès,  en 
rapprochant  les  savants  et  les  ingénieurs  de  différents  pays  qui 
ont  dirigé  leurs  efl'orts  en  vue  des  progrès  de  l'Électricité,  contri- 
buera à  resserrer  les  liens  d'amitié  formés  dans  des  réunions  anté- 
rieures et  à  créer  entre  eux  de  nouvelles  relations. 
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Les  applications  de  rÉlectricité  s'étendent  aujourd'hui  à  presque 
toutes  les  branches  de  l'activité  humaine. 

Au  début  du  siècle,  le  premier  Consul,  après  avoir  assisté  aux 
expériences  de  Volta  devant  la  première  classe  de  l'Institut,  émit 
l'opinion  que  cette  partie  de  la  Physique  paraissait  le  chemin  des 
grandes  découvertes.  Aucune  prédiction  n'a  été  plus  complètement 
réalisée.  Les  découvertes  qui  se  sont  succédé  depuis  cette  époque 
présentent  un  caractère  unique  dans  l'histoire  de  l'esprit  humain. 

La  première  tâche  était  de  mettre  en  évidence  les  principes  et 
les  lois  des  courants  électriques;  elle  fut  accomplie  en  trente 
années  par  les  travaux  d'Œrstedt,  Ampère  et  Faraday. 

En  même  temps,  Davy  montrait  par  des  expériences  mémo- 
rables les  ressources  que  devait  y  trouver  la  Chimie,  Jacobi  con- 
stituait l'industrie  importante  de  la  Galvanoplastie  et  la  découverte 
d'Arago  sur  l'aimantation  du  fer  par  les  courants  donnait  naissance 
à  la  Télégraphie  électrique. 

L'utilisation  de  cet  agent  nouveau  pour  les  moteurs  et  la  pro- 
duction des  courants  par  des  moyens  mécaniques  eurent  des 
progrès  beaucoup  plus  lents.  Si  le  problème  était  résolu  en  prin- 
cipe, les  solutions  pratiques  offraient  les  plus  grandes  difficultés. 

Pour  quelques  applications  particulières,  la  marche  alternative 
que  le  mouvement  des  organes  mécaniques  imprime  naturellement 
aux  courants  induits  ne  présentait  pas  d'inconvénients  sérieux, 
mais  on  cherchait  surtout  à  redresser  ces  courants  afin  de  leur 
conserver  le  même  sens  à  l'extérieur  des  machines,  par  analogie 
avec  ceux  que  fournissait  la  pile  de  Volta,  et  le  second  tiers  du 
siècle  n'a  pas  suffi  pour  en  trouver  une  solution  entièrement  satis- 
faisante. 

C'est  alors  que  la  petite  machine  trop  ignorée  de  M.  Paccinolti 
et  l'invention  delà  dynamo  industrielle  par  M.  Gramme  ont  ouvert 
une  voie  toute  nouvelle. 

Le  spectacle  que  nous  avons  aujourd'hui  sous  les  yeux  tient  du 
prodige.  Au  lieu  des  petits  appareils  du  laboratoire  et  du  matériel 
encombrant  des  piles  électriques,  nous  voyons  des  machines  de 
toutes  dimensions,  capables  de  se  plier  aux  opérations  les  plus 
délicates  et  d'absorber  le  travail  des  plus  puissants  moteurs  méca- 
niques avec  une  souplesse  qui  défie  toute  comparaison. 

L'Industrie  entière  en  est  transformée. 
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Les  forces  en  réserve  dans  la  nature  Irouvenl  partout  une  meil- 
leure utilisation.  Le  cours  des  fleuves,  les  torrents,  les  cascades, 
toutes  les  formes  de  ce  qu'on  a  appelé  la  houille  blanche  sont 
mises  à  profit  par  l'Électricité  pour  les  besoins  de  l'homme,  soit 
sur  place,  soit  à  de  grandes  distances,  et  des  ressources  immenses 
autrefois  perdues  restent  encore  disponibles. 

Si  les  amateurs  de  paysages  solitaires  peuvent  regretter  parfois 
que  l'industrie  envahisse  les  vallées  gracieuses  ou  sauvages  et 
prenne  possession  des  sites  pittoresques,  ces  plaintes  ne  se  justi- 
fient pas  en  regard  des  bienfaits  dont  profite  le  genre  humain. 

L'Électricité  opère  également  une  véritable  révolution  dans 
l'industrie  des  transports.  Elle  multiplie  les  relations  entre  les 
hfibitants  des  villes  et  les  communications  entre  les  diflerentes 
localités.  Dans  un  pays  voisin,  si  aimé  des  touristes,  elle  conduit 
sur  les  cimes  les  plus  élevées  les  visiteurs  désireux  de  jouir  sans 
fatigue  des  grands  aspects  de  la  nature. 

A  l'Exposition  de  i88i,  William  Siemens  nous  montrait,  pour 
la  première  fois,  une  expérience  curieiise  sur  l'affinage  du  fer  dans 
un  creuset  entre  les  charbons  d'un  arc  électrique.  L'opération 
n'était  faite  que  sur  i  kg  de  matière,  et  l'on  ne  pouvait  guère  pré- 
voir que  ce  four  électrique  aurait  tant  d'avenir. 

Les  puissants  moyens  qu'offrait  l'Électricité  industrielle  ont  été 
mis  à  profit  par  les  chimistes  pour  la  production  économique  de 
l'aluminium  et  des  métaux  rares,  pour  Taffinage  du  cuivre,  la 
formation  directe  de  diverses  substances  et  d'une  série  de  corps 
nouveaux,  au  point  que  l'un  des  maîtres  de  la  Science  a  pu  dire  : 
«  La  Chimie  minérale,  qui  paraissait  terminée,  n'en  est  qu'à  son 
aurore.  Dans  ce  domaine  encore,  la  Science  a  rendu  à  l'Industrie 
avec  usure  les  services  qu'elle  en  avait  reçus.   » 

L'éclairage  électrique  n'a  plus  à  faire  valoir  ses  qualités  spéciales 
pour  conquérir  la  faveur  publique  ;  il  se  développe  tous  les  jours 
davantage,  et  l'Exposition  nous  montre  avec  quelle  magie  cette 
lumière  se  prête  aux  plus  merveilleux  effets  de  décoration.  L'Élec- 
tricité peut  même  revendiquer  à  son  compte  une  de  ses  rivales 
d'origine  plus  récente,  la  lumière  de  l'acétylène,  dont  la  place 
n'est  pas  encore  bien  délimitée  dans  l'économie  générale. 

Pour  les  moyens  d'échange  de  la  pensée  humaine,  le  télégraphe 
et  le  téléphone,  chaque  jour,  apportent  un  nouveau  progrès. 
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L'accroissement  des  transactions  a  fait  imaginer  les  mélhodes 
les  plus  ingénieuses  pour  multiplier  le  service  des  lignes  et  utiliser 
un  même  fil  à  la  transmission  simultanée  de  plusieurs  dépêches, 
de  même  sens  ou  de  sens  contraire,  laissant  aux  appareils  récep- 
teurs le  soin  de  dégager,  chacun  en  ce  qui  le  concerne,  celui  des 
signaux  qui  leur  est  destiné. 

On  va  même  jusqu'à  supprimer  les  conducteurs  métalliques  en 
confiant  à  l'air  le  soin  de  transmettre  les  ondulations  électriques. 
Verrons-nous  le  moment  où  l'atmosphère,  chargée  ainsi  d'une 
électricité  toute  différente  de  celle  des  orages,  sera  parcourue  eu 
tous  sens  par  des  vagues  artificielles,  messagers  invisibles,  sans  se 
troubler  mutuellement,  comme  font  les  rayons  de  lumière  qui  se 
propagent  dans  l'éther?  ^  ' 

Mais  le  télégraphe  ne  suffit  plus  à  Tactivité  un  peu  fébrile  de 
notre  temps. 

Le  téléphone  lui-même  cause  beaucoup  d'impatiences  et  devient 
impuissant  pour  les  très  longues  distances.  Qu'à  cela  ne  tienne  : 
on  inscrit  maintenant  la  parole  sur  des  fils  d'acier  qui  la  répètent  à 
leur  tour;  nous  aurons  bientôt  des  relais  téléphoniques  permet- 
tant, d'un  bout  à  l'autre  des  continents,  de  transmettre  les  mes- 
sages de  commerce  et  d'entendre  les  voix  qui  nous  sont  chères. 
Que  reste-t-il  à  désirer,  sinon  de  voir  à  distance?  Si  complaisante 
que  soit  l'Électricité,  il  y  aurait  sans  doute  indiscrétion  à  lui 
demander  ce  miracle. 

Je  n'ai  pu  qu'indiquer  en  grandes  lignes  les  principales  applica- 
tions de  l'Électricité.  Il  resterait  à  parler  encore  des  résultats 
obtenus  en  Physiologie  et  en  Médecine,  où  l'emploi  des  courants 
de  haute  fréquence  n'a  pas  dit  son  dernier  mot,  ainsi  que  des 
propriétés  encore  mystérieuses  que  présentent  les  rayonnements 
émis  par  les  ampoules  de  Grookes  et  par  certains  composés  chi- 
miques. Dans  ce  champ  d'investigations  il  reste  beaucoup  à  faire, 
et  nos  vues  actuelles  sur  la  constitution  des  corps  en  seront  sans 
doute  singulièrement  modiûées. 

Tel  est  le  domaine  immense  dans  lequel  vous  aurez  nécessai- 
rement à  faire  un  choix  pour  vos  délibérations. 

Au  moment  où  le  siècle  arrive  à  sa  fin,  il  est  permis  de  jeter  un 
regard  en  arrière  sur  la  route  parcourue. 

Les  esprits  les  plus  éminents  ont  appliqué  leur  génie  à  l'étude 
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des  phénomènes  électriques,  une  armée  d'ingénieurs  est  venue 
ensuite  leur  donner  une  traduction  pratique. 

L'Électricité  a  pénétré  dans  toute  l'industrie,  supprimé  les  dis- 
tances, franchi  les  océans  et  rapproché  les  peuples;  elle  jouera 
un  rôle  essentiel  dans  la  réalisation  du  rêve  général  de  paix  et  de 
fraternité  qui  fermente  chez  tous  les  peuples  civilisés.  Un  siècle 
entier  pour  l'accomplissement  de  cette  œuvre,  c'est  beaucoup 
pour  les  contemporains,  c'est  bien  peu  dans  la  longue  histoire  de 
rhumanité. 

Lorsque  nos  arrière-neveux  auront  à  juger  le  xix®  siècle,  ils 
éprouveront  sans  doute  un  sentiment  de  surprise  et  d'admiration 
à  constater  que  tant  de  choses  y  aient  été  accomplies. 

Permettez-moi  de  terminer  par  un  souvenir  personnel.  En  1881 , 
non  loin  d'ici,  avait  lieu  le  premier  Congrès  d'Électricité,  qui 
réunissait  les  savants  les  plus  illustres  du  monde  entier.  Je  ne 
puis  me  rappeler  sans  émotion  que  beaucoup  d'entre  eux  ont 
disparu  et  je  voudrais  rendre  un  pieux  hommage  à  leur  mémoire. 

On  y  voyait  entre  autres  :  pour  l'Allemagne,  von  Helmholtz, 
Clausius,  Kirchhoff,  Du  Bois  Reymond,  Werner  Siemens,  Wie- 
demann  ;  pour  la  Grande-Bretagne  :  Spoltiswoode,  Hopkinson, 
Hughes,  William  Siemens^  pour  l'Autriche  :  Mach;  pour  l'Italie  : 
Rossetli,  Govi,  Ferraris;  et  bien  d'autres  dont  la  liste  serait  trop 
longue. 

Dans  la  Commission  célèbre  des  Unités,  cet  aréopage  était  pré- 
sidé par  J.-B.  Dumas,  avec  une  autorité  et  une  élévation  d'esprit 
qui  imposaient  le  respect.  Il  nous  apparaissait  comme  le  dernier 
représentant  d'une  génération  antérieure,  celle  des  grands  fonda- 
teurs de  la  Science,  dont  les  noms  étaient  pour  nous  entourés  d'une 
sorte  d'auréole. 

C'est  grâce  à  un  esprit  général  de  conciliation  et  au  désir 
commun  de  faire  œuvre  utile  que,  sous  l'influence  de  Dumas,  la 
Commission  aboutit  par  un  vote  unanime  à  des  résolutions  qui 
ont  rendu  tant  de  services  à  la  Science  et  à  l'Industrie. 

Je  voudrais  ouvrir  le  Congrès  actuel  sous  les  auspices  du  Congrès 
de  i88c,  désormais  historique,  en  exprimant  la  confiance  qu'au- 
jourd'hui comme  alors  vos  délibérations  seront  inspirées  par  le 
même  esprit  de  conciliation,  de  concorde  et  de  sentiment  du  bien 
public.  (Applaudissements.) 
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A  la  suite  de  ce  discours,  la  séance  est  levée  pendant  quelques 
minutes  pour  permettre  aux  membres  du  Congrès  de  conférer 
sur  la  constitution  du  Bureau. 

A  la  reprise  de  la  séance,  la  liste  suivante  est  proposée  et 
adoptée  à  l'unanimité  : 

Président  :  M.  E.  Mascart,  membre  de  l'Institut. 

Vice-Présidents  :  MM.  Moissaw,  membre  de  l'Institut,  H.  Fok- 
TAiNE  et  Gariel,  vice-présidents  de  la  Commission  d'organisation 
[France), 

Professeur  F.  Kohlrausgh,  et  professeur  Dorn,  délégués  de 
l'Empire  allemand  {Allemagne)^ 

Professeur  Perry,  F.  R.  S.,  et  sir  William  Preece,  F.  R.  S., 
délégués  du  Gouvernement  de  la  Grande-Bretagne  {Angleterre), 

Professeur  Jullig,  délégué  du  Gouvernement  de  l'Autriche 
{Autriche). 

M.  Eric  Gérard  {Belgique), 

MM.  Carl  Hering  et  E.  Kennelly,  délégués  du  Gouvernement 
des  États-Unis  {États-Unis). 

M.  de  Fodor  {Hongrie). 

M.  Colombo,  délégué  du  Gouvernement  de  l'Italie  {Italie), 

Professeur  de  Châtelain,  délégué  du  Gouvernement  de  la  Russie 
{Russie), 

M.  Turrettini,  délégué  de  la  ville  de  Genève  {Suisse), 

Rapporteur  :  M.  E.  Hospitalier. 

Secrétaire  général:  M.  P.  Jajvet. 

Les  présidents  des  sections  sont  ensuite  proposés  et  nommés 
à  l'unanimité  : 

Première  section.  —  Méthodes  scientifiques  et  appareils  de 
mesure  :  M.  Violle,  membre  de  l'Institut. 

Deuxième  section,  —  Sous-section  A  :  Production  et  utilisa- 
tion mécaniques  de  l'électricité  :  M.  A.  Hillairet. 

Deuxième  section,  —  Sous-section  B  :  Éclairage  électrique  : 
M.  HippoLYTE  Fontaine. 

Troisième  section,  —  Électrochimie  :  M.  Moissan. 

Quatrième  section.  —  Télégraphie  et  Téléphonie  :  M.  Wuk- 
schendorff. 

Cinquième  section.    —  Électrophysiologie  :  M.  d'Arsonval. 
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M.  LE  Président  donne  lecture  d'une  lettre  de  Lord  Kelvin 
dans  laquelle  celui-ci  exprime  le  regret  d'être  retenu  loin  de  Paris 
par  raison  de  santé,  et  adresse  tous  ses  vœux  au  Congrès  interna- 
tional d'Électricité.  Un  télégramme  de  remercîment  et  de  respec- 
tueuse sympathie  sera  adressé  à  Lord  Kelvin  au  nom  de  rassemblée. 

M.  le  Président  fait  connaître  que,  en  dehors  des  cinq  sections 
indiquées  au  programme,  il  a  été  constitué  une  Commission  des 
Délégués  officiels  des  Gouvernements,  qui  aura  la  mission  d'exa- 
miner les  propositions  d'intérêt  international  qui  lui  seraient 
transmises  par  les  sections;  cette  même  procédure  a  déjà  été 
appliquée  au  Congrès  de  Chicago.  La  Commission  des  Délégués 
se  réunira  le  vendredi  24  août  à  2^,  à  la  Société  d'Encouragement, 
44)  rue  de  Rennes. 

Les  séances  de  section  se  tiendront,  à  partir  du  lundi  20  août, 
à  l'hôtel  de  la  Société  d'Encouragement,  44?  l'ue  de  Rennes,  tous 
les  matins,  à  9^. 

Exceptionnellement,  les  séances  de  la  quatrième  section  (Télé- 
graphie et  Téléphonie)  se  tiendront  les  lundi  20,  mardi  21  et 
mercredi  22  août  à  9^  du  matin  à  la  Société  d'Horticulture,  84,  rue 
de  Grenelle. 

Le  programme  des  excursions  et  visites  qui  auront  lieu  pendant 
le  Congrès  a  été  distribué  à  tous  les  membres,  et  sera  à  leur  dispo- 
sition au  secrétariat  du  Congrès,  44)  i^ue  de  Rennes.  Il  convient 
d'y  ajouter  les  renseignements  suivants  : 

1°  Lundi  soir^  20  août,  M.  le  Prince  Roland  Bonaparte  veut 
bien  recevoir  MM.  les  membres  du  Congrès  en  son  hôtel,  10,  avenue 
d'iéna;  les  membres  qui  désirent  obtenir  une  carte  d'invitation 
sont  priés  de  s'inscrire  au  secrétariat  (44?  rue  de  Rennes); 

2"  Mercredi  et  jeudi  toute  la  journée,  MM.  les  membres  du 
Congrès  seront  admis  à  la  Tour  Eiffel,  sur  la  présentation  de 
leur  carte  du  Congrès  ; 

3°  Jeudi  à  9**  du  soir^  également  sur  la  présentation  de  la  carte 
du  Congrès,  séance  au  Palais  des  Illusions  (Palais  de  rÉlectricité, 
entrée  par  la  porte  à  gauche  du  Château-d'Eau). 

4^  Enfin  des  cartes  sont  mises  à  la  disposition  des  membres  du 
Congrès  pour  être  admis  dans  le  salon  des  Présidents  du  groupe  V 
(Palais  de  l'Électricité,  1"  étage). 
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M.  le  Professeur  Ayrton,  F.  R.  S.,  délégué  du  Gouvernement 
de  la  Grande-Bretagne  : 

Messieurs, 

Au  nom  des  Etrangers,  je  désire  exprimer  nos  remercîmenls  au 
Gouvernement  de  la  République  française  pour  la  réception  qu'elle 
nous  a  faite  si  gracieusement  et  pour  nous  avoir  fourni  l'occasion 
d'assister  à  cette  réunion  dans  la  ville  même  où  se  tenait  le  pre- 
mier Congrès  d'Électricité. 

Nous  devons  adresser  des  remercîments  spéciaux  à  notre  Pré- 
sident et  aux  autres  personnes  qui,  avec  un  soin  si  laborieux,  ont 
fait  tous  les  préparatifs  nécessaires  pour  assurer  le  succès  de  cette 
réunion. 

Je  suis  certain  que  les  délibérations  de  ce  Congrès  agrandiront 
les  limites  de  la  Science  et  de  la  pratique  des  ingénieurs  et  des 
électriciens  dans  le  monde  entier.  (Applaudissements.) 

M.  le  Professeur  D*^  Dorn,  délégué  de  l'Empire  allemand: 

Messieurs, 

Je  vous  prie  de  vouloir  bien  m'excuser  si  je  ne  m'exprime  pas 
correctement  dans  une  langue  qui  n'est  pas  ma  langue  maternelle. 

Je  me  bornerai  donc  à  vous  remercier,  au  nom  des  délégués 
et  des  autres  membres  allemands,  pour  l'invitation  que  vous  nous 
avez  adressée  d'assister  à  cet  important  Congrès. 

Permettez-moi  d'y  ajouter  l'assurance  que  nous  ferons  tous  nos 
efforts  pour  contribuer  au  succès  de  ce  Congrès. 

Je  termine  en  exprimant  le  désir  que  la  solidarité  entre  les 
nations  civilisées  se  manifeste  non  seulement  pour  le  Congrès 
scientifique,  mais  qu'elle  inaugure  aussi  une  ère  de  paix.  [Applau- 
dissements. ) 

M.  LE  Président.  —  Je  remercie,  au  nom  de  la  France,  nos 
collègues  étrangers  qui  ont  bien  voulu  nous  dire  des  paroles  aussi 
aimables.  J'ajouterai  que  c'est  toujours  un  très  grand  honneur  de 
recevoir  à  Paris  des  personnes  aussi  éminentes  dans  le  monde 
scientifique  et  dans  le  monde  industriel.  (Applaudissements,) 
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SÉANCE  DE  CLOTURE, 

Samedi  25  août  1900. 
Présidence  de  M.  MASCART. 

La  séance  est  ouverte  à  9**3o™. 

M.  le  Président.  —  Messieurs,  nous  devrions  lire  aujourd'hui  le 
procès-verbal  de  la  première  séance  d'ouverture  du  Congrès,  mais 
vous  avez  tous  reçu  les  procès-verbaux,  et  je  prierai  ceux  des 
membres  qui  auraient  des  observations  à  faire  ou  des  modifications 
à  introduire,  de  vouloir  bien  les  transmettre  à  M.  Paul  Janet,  qui 
en  tiendra  compte  dans  la  rédaction  définitive. 

De  même,  nous  n'avons  pas  pu  faire  approuver  par  les  différentes 
sections  les  procès-verbaux  d'hier.  Ces  procès-verbaux  ont  été 
imprimés.  Je  prierai  donc  également  les  membres  qui  auraient 
des  niodications  à  proposer  de  les  transmettre  à  M.  Paul  Janet, 
secrétaire  général  du  Congrès.  Il  n'est  pas  possible,  en  effet,  de 
donner  lecture  de  tous  ces  procès-verbaux;  cette  formalité  allon- 
gerait inutilement  la  séance. 

La  parole  est  à  M.  Paul  Janet,  secrétaire  général,  pour  la  com- 
munication au  Congrès  de  deux  résolutions  qui  ont  été  adoptées 
par  la  Commission  des  délégués. 

M.  P.  Janet.  —  Extrait  du  procès-verbal  de  la  section  L  Séance 
du  vendredi  24  août  : 

Première  résolution.  —  «  La  section  recommande  l'attribu- 
tion de  noms  spéciaux  aux  unités  C.  G.  S.  de  champ  magnétique 
et  de  flux  magnétique.  » 

Seconde  résolution.  —  «  i®  La  section  recommande  l'attribu- 
tion du  nom  de  Gauss  à  l'unité  C.  G.  S.  de  champ  magnétique. 
2"  La  section  recommande  l'attribution  du  nom  de  Maxwell  à 
l'unité  C.  G.  S.  de  flux  magnétique.   » 

M.  le  Président.  —  Nous  prenons  acte  de  ces  deux  résolutions 
qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  soumettre  à  une  nouvelle  discussion. 

Quelqu'un  désire-t-il  prendre  la  parole  pour  des  communica- 
tions particulières  aux  membres  du  Congrès? 

La  parole  est  à  M.  Mailloux. 
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M.  Mailloux,  délégué  des  Etats-Unis  : 

Monsieur  le  Président, 

Messieurs  les  Membres  du  Congres, 

J'ai  demandé  la  parole  pour  remercier,  de  la  part  de  la  délégation 
américaine,  le  gouvernement  français,  la  Société  internationale 
des  Électriciens  et,  en  général,  nos  confrères  de  tous  les  pays  de 
l'accueil  qui  nous  a  été  fait  en  Europe.  Nous  avons  été  reçus  et 
fêtés  de  tous  les  côtés  en  vrais  frères. 

Nous  avons  le  désir  de  répondre  à  ces  bontés  et,  dans  cette 
intention,  nous  avons,  dès  le  début  du  Congrès,"  exprimé  le  vœu 
de  voir  tous  nos  confrères  nous  rendre  visite  en  Amérique. 

Aussi  est-ce  avec  le  plus  grand  plaisir  que  nous  avons  entendu 
certains  membres  de  la  Société  manifester  le  désir  de  venir  en 
Amérique  l'année  prochaine.  Je  profite  donc  de  la  circonstance 
pour  demander  aux  membres  étrangers  s'ils  ne  croiraient  pas 
devoir  profiter  de  cette  occasion  pour  se  joindre  à  eux  et  venir 
nous  visiter.  L'occasion  est  d'autant  plus  favorable  qu'il  y  aura 
Tannée  prochaine,  à  BufTalo,  une  exposition  des  produits  de  tou|es 
les  Amériques,  exposition  qui  s'appellera  panamerican.  Cette 
réunion  sera  d'autant  plus  intéressante  que  la  proximité  des 
célèbres  chutes  du  Niagara  permettra  une  installation  de  trans- 
missions de  force  qui  dépassera  en  puissance  toutes  celles  qui 
existent  actuellement. 

Quoique  nous  ne  puissions  pas  vous  faire  une  invitation  for- 
melle, je  me  permets  de  vous  la  faire  au  nom  de  tous  les  Améri- 
cains ici  présents,  car  j'ai  la  conviction  que  notre  proposition  sera 
accueillie  avec  autant  d'enthousiasme  que  de  sympathie  de  la  part 
de  tous  les  électriciens  et  techniciens  d'Amérique.  Je  prierai  donc 
ceux  d'entre  vous,  Messieurs,  qui  ont  quelque  influence  dans  les 
sociétés  d'électriciens  de  se  mettre  en  relation  avec  les  membres 
américains  présents  ici,  et  particulièrement  avec  M.  Cari  Hering, 
qui  est  le  président  de  l'^mer/ca/i  Institute  of  Electrical  Engi- 
neers,  et  qui  se  fera  le  plus  grand  plaisir  de  s'entendre  avec  eux 
au  sujet  de  cette  visite. 

Il  serait  certainement  à  désirer  que  les  sociétés  qui  ont  l'inten- 
tion de  se  rendre  en  Amérique  n'y  viennent  pas  isolément,  maïs 
toutes  ensemble. 
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Nous  avons  pu,  en  effet,  reconnaître  le  grand  avantage  quUl  y  a 
à  se  rassembler,  à  faire  des  réunions  de  toutes  les  nationalités,  ce 
qui  tend  à  démontrer  encore  «ne  fois  que  la  Science  n'a  pas  de 
patrie.  Pour  ce  qui  nous  concerne,  nous  avons  éprouvé  des  sen- 
sations si  enchanteresses  et  si  délicieuses  que  nous  voudrions  pou- 
voir les  renouveler  Je  plus  tôt  possible. 

On  nous  parle,  il  est  vrai,  du  projet  de  certaines  sociétés  qui 
auraient  déjà  ébauché  un  programme  pour  Tannée  prochaine,  en 
vue  d'organiser  le  prochain  Congrès  dans  un  autre  pays.  Mais,  en 
raison  de  ce  que  je  viens  de  dire,  j'espère  qu'elles  pourraient  dif- 
férer peut-être  l'exécution  de  leurs  projets,  afin  de  ne  pas  perdre 
l'occasion  de  nous  réunir  à  l'exposition  de  toutes  les  Amériques. 
{Applaudissements.) 

M.  le  Président.  —  Messieurs,  avant  de  demander  au  Congrès 
ses  sentiments  au  sujet  de  la  proposition  très  amicale  de  M.  Mail- 
loux,  je  voudrais  donner  la  parole  à  M,  von  Boschan,  qui  a  une 
proposition  analogue  à  faire. 

M.  Mailloux  demande  encore  la  parole. 

M.  Mailloux.  —  Messieurs,  je  désire  ajouter  à  ce  que  je 
disais  tout  à  l'heure  que  l'exposition  de  Buffalo  commencera  le 
i*'  mai  1901  et  finira  le  i*'  novembre. 

Je  donne  ce  renseignement  pour  que  tous  aient  le  temps  de 
s'entendre  et  de  préparer  les  détails  de  notre  future  réunion.  Vous 
savez,  en  effet,  que  la  perfection  d'un  programme  dépend  surtout 
des  travaux  préparatoires.  Plus  on  s'y  prend  à  temps,  et  plus  le 
programme  peut  être  parfait,  comme  chacun  de  nous  a  pu  s'en 
rendre  compte  ici. 

M.  le  Président.  —  M.  von  Boschan,  vous  avez  la  parole. 

M.  VON  Boschan.  —  Comme  M.  le  Président  l'a  dit,  c'est  une 
proposition  analogue  à  celle  de  M.  Mailloux  que  j'ai  à  présenter  à 
l'assemblée  (').  Toutefois  je   m'empresse  d'ajouter  que  rien   ne 

(*)       Monsieur  le  Président, 

La  Société  électrotechnique  de  Vienne  a  Tintention  d'organiser  en  igoS  une 
Exposition  électrotechnique  à  Vienne.  A  l'égard  du  grand  succès  du  dernier 
Congrès  d'Électricité  à  Vienne  en  1899,  cette  Société  s'adonne  à  l'espoir  qu'un 
Congrès  international  d'Électricité  à  Vienne  serait  couronné  du  même  succès. 
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s'oppose  à  ce  qu'elles  soient  approuvées  toutes  deux,  attendu  que 
l'Exposition  de  Vienne,  à  laquelle  je  désire  vous  convier,  aura  lieu 
en  igo3. 11  s'agit  d'une  Exposition  d'Électricité,  il  est  vrai,  réservée 
aux  produits  de  l'industrie  électrique  austro-hongroise,  et  le  Comité 
d'organisation  aurait  le  grand  désir  de  réunir  à  cette  occasion  un 
Congrès  international  d'Électricité.  Cette  invitation  a  été  transmise 
au  Commissariat  général  de  l'Autriche  à  l'Exposition,  et  je  crois 
qu'une  communication  par  écrit  est  déjà  parvenue  au  bureau  du 
Congrès  actuel.  M.  Exner,  commissaire  général  de  l'Autriche, 
espérait  pouvoir  venir  appuyer  cette  invitation  auprès  du  Congrès  ; 
malheureusement  une  circonstance  imprévue  ne  le  lui  a  pas  permis, 
et  c'est  à  l'instant  même  qu'il  m'a  chargé  de  vous  la  faire  connaître. 
Nous  espérons  que  le  Congrès  voudra  bien  accepter. 

Je  tiens  à  rappeler  à  cette  occasion  que  la  dernière  Exposition 
de  Vienne,  qui  fut  internationale  et  que  beaucoup  d'entre  vous 
ont  visitée,  fut,  par  un  hasard  heureux,  le  point  de  départ  d'une 
nouvelle  application  d'électricité. 

J'espère  donc  que  ces  Messieurs  ont  conservé  un  bon  souvenir 
de  leur  dernière  visite  à  Vienne  et  qu'ils  voudront  bien  nous 
faire  l'honneur  d'y  organiser  un  Congrès  international  en  igoS. 
{Applaudissements .) 

M.  IcPrésidejnt.  — Messieurs,  je  me  trouve  un  peu  embarrassé, 
parce  que  l'on  m'informe  qu'il  y  a  un  projet  de  faire  une  Exposi- 
tion d'Électricité  à  Liège  en  igoS  également  (*).  Je  prierais  donc 

Ladite  Société  m'a  chargé  de  soumettre  au  bureau  du  Congrès  international 
d'Électricité  de  Paris  la  demande  que  tous  les  membres  de  ce  Congrès  se  décident 
à  honorer  de  leur  présence  le  prochain  Congrès  international  d'Électricité  à 
Vienne,  en  igoS. 

J'ai  donc  l'honneur  de  vous  prier.  Monsieur  le  Président,  d'avoir  l'obligeance 
de  faire  part  au  Congrès  de  la  demande  de  ladite  Société,  en  l'appuyant  de  toute 
votre  influence,  notre  pays  s'estimant  heureux  de  pouvoir  saluer  tous  les  membres 
du  Congrès  en  1908  à  V^ienne. 

V^euillez  agréer,  Monsieur  le  Président^  l'assurance  de  ma  haute  considération. 

Le  Commissaire  général  impérial-royal  d^ Autriche  : 

Exner. 

(  '  )        Monsieur  le  Président, 

Nous  avons  l'honneur  de  porter  à  votre  connaissance  qu'un  Comité  dès  main- 
tenant formé,  et  qui  s'est  d'ores  et  déjà  assuré  l'appui  de  l'Administration  com- 
munale de  Liège  et  du  Gouvernement  belge,  a  entrepris  l'organisation  d'une 
Exposition  universelle  et  internationale  à  Liège  en  igoS;  les  résultats  obtenus 
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nos  collègues,  si  une  suile  doit  être  donnée  à  ce  projet,  de  vouloir 
bien  s'entendre,  afin  que  la  réunion  de  Vienne  n'ait  pas  lieu  en 
même  temps  que  celle  de  Liège.  Cependant,  quand  bien  même 
les  deux  e:xpositions  se  produiraient  à  la  même  époque,  il  serait 
très  facile  de  prendre  des  mesures  pour  que  les  invitations  aux 
membres  du  Congrès  ne  concordent  pas.  De  celle  façon  on  pour- 
rait se  rendre  à  la  foîs  à  Vienne  et  à  Liège.  Quoi  qu'il  en  soit,  je 
remercie  infiniment  notre  collègue  de  Vienne,  M.  von  Boschan^ 
de  la  proposilion  qu'il  a  bien  voulu  nous  faire  :  cette  proposition 
sera  certainement  examinée  avec  le  plus  vif  inlérêt  par  la  Société 
internationale  des  Électriciens  de  Paris. 


à  ce  jour  nous  permettent  d'afOrmer  que  celte  entreprise  est  assurée  d'une  com- 
plète réussite. 

Or,  Texpérience  a  démontré  que  les  Expositions  universelles  sont  des  occasions 
particulièrement  favorables  pour  organiser  des  Congrès  et  des  Conférences, 
attendu  qu'elles  permettent  de  donner  plus  d'éclat  à  ces  réunions  et  qu'elles  y 
attirent  un  grand  nombre  de  participants. 

Pénétrés  de  cette  vérité,  nous  désirerions  vivement  faire  coïncider  l'Exposition 
universelle  et  internationale  que  nous  organisons  pour  igoS  avec  l'organisation 
de  nombreux  Congrès^  et  nous  sommes  résolus  à  faire  ce  qui  dépendra  de  nous 
pour  que  ceux  qui  s'y  tiendront  aient  le  plus  d'éclat  possible. 

En  vue  d'en  mener  à  bien  l'organisation,  nous  avons  décidé  la  constitution 
d'une  Commission  de  Patronage  composée  des  personnalités  les  plus  marquantes 
du  monde  scientifique  de  Liège  et  du  pays. 

D'autre  part,  nous  sommes  en  instance  auprès  de  l'Administration  communale 
de  notre  ville  à  TcfTet  d'obtenir  que  celle-ci  accorde  son  patronage  aux  Congrès, 
et  nous  avons  reçu  de  nos  magistrats  communaux  les  assurances  les  plus  sérieuses 
d'un  accueil  favorable. 

Dans  ces  conditions,  nous  nous  permettons  de  vous  prier,  Monsieur  le  Prési- 
dent, de  bien  vouloir  nous  dire  si  le  Congrès  dont  vous  avez  ta  présidence  pour- 
rait fixer  ses  prochaines  assises  à  Liège  en  igoS. 

Nous  vous  serions  aussi  très  obligés  de  bien  vouloir  nous  faire  parvenir,  dès 
maintenant,  la  liste  des  congressistes  inscrits  pour  prendre  part  à  vos  travaux, 
afin  de  nous  mettre  à  môme  de  leur  transmettre  des  invitations  pour  la  date  dont 
il  s'agit. 

Soyez  persuadé,  Monsieur  le  Président,  que,  si  vous  voulez  bien  répondre  à 
notre  appel,  la  population  liégeoise  fera  à  ses  invités  l'accaeil  le  plus  chaleu- 
reux, et  que  nous  nous  multiplierons  pour  vous  rendre  agréable  et  utile  le  séjour 
que  vous  voudrez  bien  faire  parmi  nous  à  cette  occasion. 

Dans  l'espoir  que  vous  voudrez  bien  accueillir  favorablement  notre  demande, 
nous  nous  mettons  à  votre  entière  disposition  pour  vous  fournir  tous  renseigne- 
ments complémentaires  que  vous  pourriez  désirer,  et  vous  prions  d'agréer,  etc. 

Les  Secrétaires  :  Le  Président  : 

F.  PhOLCÈNE  (?).  DlQUEFFE. 

FORQUET. 
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En  ce  qui  concerne  maintenant  la  proposition  de  M.  Mailloux, 
nous  tous  qui  avons  fait  le  voyage  de  Chicago,  nous  avons  été 
absolument  charmés  ide  la  manière  dont  les  Américains  savent 
recevoir  les  étrangers,  et  nous  ne  doutons  pas  qu'à  l'occasion  de 
l'Exposition  de  BufTalo,  les  étrangers  ne  soient  encore  reçus  avec 
cette  hospitalité  américaine  qu'il  nous  a  été  donné  d'apprécier. 

Je  remercie  donc  M.  Mailloux  de  la  proposition  qu'il  a  faite  au 
nom  des  électriciens  américains,  et  je  suis  convaincu  que  toutes 
les  Sociétés  d'électricité  d'Europe  qui  sont  représentées  dans  cette 
assemblée  prendront  cette  proposition  en  très  grande  considéra- 
tion. Je  sais  en  particulier  que  la  Société  internationale  des  Élec- 
triciens s'en  est  déjà  préoccupée  et  que  nous  avons  le  très  vif  désir 
de  répondre  à  l'aimable  invitation  de  nos  collègues  d'Amérique. 

Je  remercie  donc  encore  une  fois  cordialement  nos  collègues 
américains  de  leur  proposition,  qui,  j'en  ai  le  ferme  espoir,  aura 
le  plus  grand  succès.  {Applaudissements ,) 

La  parole  est  à  M.  le  major  John  Millis. 

M.  MiLLis  donne  lecture  d'une  Note  en  anglais. 

M.  le  Président.  —  M.  Mailloux  veut  bien  nous  donner  un 
résumé  de  la  communication  de  M.  Millis  pour  ceux  des  membres 
qui  ne  comprennent  pas  l'anglais. 

M.  Mailloux.  —  Messieurs,  je  suis  prié  par  M.  le  major  John 
Millis,  ainsi  que  par  M.  Mascart,  de  résumer  en  deux  mots  la  com- 
munication que  vous  venez  d'entendre.  M.  Millis  exprime  tous  ses 
remercîments  pour  le  bon  accueil  que  nous  avons  reçu,  et  il 
invite  tous  les  membres  présents,  spécialement  de  la  part  du  génie 
militaire  et  du  département  des  travaux  publics,  à  venir  nous 
rendre  visite  l'année  prochaine.  {Applaudissements ,) 

M.  H.  FoKTAiNE.  —  Messieurs,  la  sous-section  B  pour  l'étude 
des  questions  d'éclairage  électrique  a  émis  (c  le  vœu  que  les  gou- 
vernements facilitent  dans  la  plus  large  mesure  l'établissement 
des  réseaux  aériens  ou  souterrains  destinés  au  transport  et  à  la 
distribution  de  l'énergie  électrique  par  tous  les  moyens  en  leur 
pouvoir  (lois,  décrets,  etc.)  ». 

M.  le  Président.  —  Vous  voyez.  Messieurs,  quel  est  le  caractère 
de  cette  proposition.  Elle  a  quelque  analogie  avec  une  autre  pro- 
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position  adoptée  par  la  Commission  des  délégués;  mais  elle 
émane  des  industriels.  Ceux-ci  désirent  que  l'établissement  de 
tramways  électriques,  si  appréciés  par  les  populations,  soit  l'objet 
de  lois  et  de  règlements  destinés  à  en  assurer  le  service  dans  une 
large  mesure.  L'installation  des  lignes  destinées  au  transport  de 
l'énergie  électrique  a  besoin  des  mêmes  sécurités. 

On  vise  là  des  questions  administratives,  mais  je  crois  qu'il  n'y 
a  pas  de  difficulté  à  soumettre  cette  proposition  au  Congrès.  C'est 
un  simple  vœu,  émis  au  nom  de  la  deuxième  section,  pour  appeler 
l'attention  des  pouvoirs  publics. 

S'il  n'y  a  pas  d'observation,  je  vais  mettre  aux  voix  l'approba- 
tion de  ce  vœu. 

La  proposition  est  adoptée  à  l'unanimité. 

M.  le  Présidemt.  —  Messieurs,  nous  sommes  parvenus  au  terme 
de  nos  travaux.  Je  suis  heureux  de  pouvoir  ajouter  que  le  Congrès 
d'Électricité  a  largement  répondu  à  toutes  nos  espérances  et  qu'il 
figurera  avec  honneur  dans  l'histoire  de  la  Science  et  de  l'Industrie. 

Je  n'ai  pas  eu  le  temps  matériel  de  préparer  à  si  bref  délai  une 
appréciation  détaillée  des  nombreuses  Communications  présentées 
aux  diverses  sections.  C'est  un  travail  qui  aurait  exigé  du  temps 
et  de  la  réflexion,  et  je  me  bornerai  à  signaler  quelques-unes  des 
plus  importantes. 

Les  sections  d'Électrochimie  et  d'Électrophysiologie  ont  été 
moins  suivies.  Nous  avons  eu  cependant  un  Mémoire  très  curieux 
de  M.  Stanoïevitch  sur  les  relations  qui  existent  entre  la  structure 
des  plantes  et  la  distribution  des  lignes  équipotentielles.  En  Élec- 
irochimie,  diverses  Communications  :  de  M.  Relier  sur  les  fours 
électriques,  de  M.  Hoilard  sur  l'analyse  électrolytique;  de  M. 
Zenger  sur  l'utilisation  de  l'eau  de  mer  à  la  production  de  l'énergie 
électrique.  —  Plusieurs  travaux  relatifs  à  ces  deux  sections  avaient 
été  présentés  déjà  aux  Congrès  antérieurs  de  Chimie  et  de  Méde- 
cine, et  nous  en  avons  été  privés,  sans  doute  par  la  crainte  exa- 
gérée des  auteurs  pour  une  répétition. 

Dans  la  première  section,  nous  avons  eu  plusieurs  Communi- 
cations d'un  grand  intérêt  : 

M.  Weyde  a  mis  sous  nos  yeux  une  représentation  mécanique  très 
ingénieuse  de  phénomènes  électriques  dans  l'idée  de  tourbillons; 

M.  Addenbrooke  a  exposé  un  dispositif  complet  pour  la  mesure 
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• 

des  courants  alternatifs  par  l'emploi  exclusif  d'électromètres  et  de 
résistances  ; 

M.  Blondin  a  communiqué  une  étude  sur  les  oscillographes 
imaginés  par  M.  Blondel,  dont  il  a  montré  le  fonctionnement. 

L'oscillographe  de  M.  Abraham  se  trouve  à  l'Exposition  de 
M.  Carpentier,  où  les  membres  du  Congrès  ont  été  invités  à  l'exa- 
miner. 

M.  Kempf  Hartmann  a  réalisé  un  appareil  très  ingénieux  pour 
mesurer  au  moyen  d'une  lame  vibrante  la  fréquence  des  courants 
alternatifs. 

M.  Hildburgh  a  donné  une  description  détaillée  des  appareils 
propres  au  redressement  des  courants  alternatifs. 

M.  Arnoux  a  fait  ressortir  les  avantages  de  l'étalon  de  force 
électromotrice  au  cadmium  signalé  par  M.  Czapski  en  1884,  et 
présente  de  nouveaux  galvanomètres  thermiques. 

M.  Paul  Janeta  fait  connaître  un  enregistreur  destiné  à  inscrire 
simultanément  le  courant  et  la  différence  de  potentiel  de  trois 
lampes  en  série. 

La  Photométrie  a  été  l'objet  de  Communications  de  MM.  Cornu 
et  Crova.  D'autre  part,  M.  Violle  a  exposé  les  importants  travaux 
de  M.Petavel  sur  l'étalon  de  platine,  les  recherches  récentes  rela- 
tives aux  étalons  secondaires  à  incandescence  ou  à  flamme,  ainsi 
que  le  progrès  effectué  dans  les  appareils  de  mesure. 

Je  ne  ferai  enfin  que  citer  les  résolutions  proposées  pour  des 
dénominations  nouvelles  dont  on  nous  a  rendu  compte. 

Dans  la  quatrième  section  (Télégraphie  et  Téléphonie)  les  séances 
ont  été  très  nourries. 

A  signaler  une  Communication  de  M.  André  sur  les  multiples 
téléphones  à  batterie  centrale  ; 

De  M.  Roosen  sur  les  canalisations  téléphoniques; 

De  M.  Pinter  sur  le  télégraphe  rapide  écrivant  du  système 
Pollak  et  Virag; 

De  M.  Kennelly  sur  un  nouveau  ti^ansmelteur  pour  récepteur 
Wheatstone,  imaginé  par  MM.  Squier  et  Crehore. 

La  Télégraphie  sans  fil,  d'origine  si  récente,  a  donné  lieu  à  une 
discussion  du  plus  haut  intérêt,  à  laquelle  ont  pris  part  MM.  le 
D"^  Blochmann,  Châtelain,  le  capitaine  Ferrie,  le  capitaine  Tissot, 
Gavey,  Lamenor,  etc. 
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La  deuxième  section  élait  particulièrement  chargée,  au  point 
qu'il  a  été  nécessaire  d'organiser  trois  sous-sections  : 

A.  Production  et  utilisation  de  l'énergie  électrique; 

B.  Éclairage  électrique; 

C.  ïramwajs  à  contacts  superficiels. 

Dans  la  première  sous-section  A,  M.  le  professeur  Sylvanus 
Thomson  et  M.  Guénée  nous  ont  entretenus  des  lois  générales 
qui  régissent  les  dispositifs  électromagnétiques,  et  de  leurs  appli- 
cations. 

M.  Thury  a  exposé  des  considérations  générales  sur  les  appli- 
cations de  la  distribution  en  série  au  moyen  du  courant  continu, 
et  sur  un  mode  de  réglage  de  la  tension  d'une  usine  centrale  à 
courant  continu.  M.  Weyler  a  développé  quelques  considérations 
relatives  aux  dimensions  des  inducteurs  et  au  nombre  de  pôles 
des  dynamos  à  courant  continu. 

Les  alternateurs,  leur  construction  et  leurs  différents  modes 
d'excitation  ont  été  étudiés  par  MM.  Blondel  et  Rey,  Boucherot, 
Leblanc;  les  convertisseurs  ou  commutatrices,  par  MM.  Paul 
Janet,  Blondel  et  Rey,  Boucherot,  Leblanc. 

M.  Semenza  nous  a  donné  la  description  de  l'importante  trans- 
mission d'énergie  de  Paderno-d'Adda,  à  Milan,  et  nous  a  rendu 
compte  des  essais  de  cette  installation  à  i5ooo  volts,  ainsi  que  des 
difficultés  qu'on  y  a  rencontrées. 

Les  condensateurs,  leur  construction  et  leur  emploi  ont  été  dis- 
cutés par  MM.  Lombardi,  Boucherot  et  Leblanc,  qui  ont  apporté 
des  résultats  d'essais  à  l'appui  de  leurs  considérations. 

M.  Ernest  Gérard  a  donné  les  résultats  de  déterminations  d'ef- 
forts de  traction  efiectués  sur  une  voiture  à  accumulateurs  des 
chemins  de  fer  de  TLtat  belge,  en  collaboration  avec  M.  L'Hoest. 

Ces  déterminations  ont  été  efiectuées  électriquement  :  les  diffé- 
rents essais  reproduisaient  toujours  identiquement  les  mêmes 
résultats,  qu'on  peut  regarder  comme  pratiquement  très  exacts. 
M.  le  colonel  Renard  a  cru  devoir  signaler  que  les  résultats  de  ses 
essais  relatifs  à  la  résistance  de  plaques  minces,  déplacées  dans 
l'air  par  un  procédé  électrique,  étaient  en  parfaite  concordance 
avec  ceux  de  MM.  E.  Gérard  et  L'Hoest, 

Enfin  M.  Léon  Gérard  a  fait  une  longue  Communication  sur 
«  La  traction  électrique  sur  les  canaux  et  son  application  au  canal 
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de  Gharleroi  à  Bruxelles  )>.  MM.  Bède  et  Biondin  ont  décrit  des 
systèmes  de  prises  de  courants  pour  tramwajs  à  caniveau  et  à 
contacts  superficiels  qni  ont  été  discutés  dans  la  sous-section  G. 

La  sous-section  B  a  entendu  et  discuté,  dans  six  séances,  plu- 
sieurs Mémoires  fort  intéressants  lus  par  MM.  de  Fodor,  Mornat, 
Hoho,  Victor,  Weissmann  et  Lorsaj;  mais  elle  s'est  particulière- 
ment occupée  de  deux  Communications  dues  à  M™°  Ayrlon  et  à 
M.  Blondel. 

M.  Blondel  a  passé  en  revue,  d'une  façon  toute  magistrale,  les 
progrès  réalisés  en  éclairage  électrique  depuis  dix  ans,  et  il  a 
donné  des  renseignements  de  haute  valeur  sur  les  lampes  à  arc 
alimentées  par  des  courants  alternatifs  et  sur  les  charbons  les  plus 
usités  dans  l'éclairage  à  arc. 

]yjme  Ayrton  a  démontré  que  la  meilleure  manière*  d'employer 
l'arc  à  courants  continus,  au  double  point  de  vue  du  maximum  de 
lumière  utilisable  et  du  plus  grand  rendement  en  énergie,  résidait 
dans  la  formation  d'un  arc  ayant  seulement  i  mm  de  longueur. 
Celte  démonstration  élégante,  claire  et  précise,  a  été  fortement 
appuyée  par  des  preuves  concluantes,  et  elle  a  soulevé  d'unanimes 
applaudissements. 

Les  conclusions  de  M"*  Ayrton,  contraires  aux  idées  générale- 
ment admises  par  les  constructeurs  et  les  ingénieurs,  vont,  comme 
les  remarquables  expériences  de  M,  Blondel,  surexciter  le  zèle  des 
savants  et  des  praticiens,  et  il  en  résultera  avant  peu,  nous  en 
avons  la  conviction,  de  grands  progrès  dans  l'éclairage  à  arc. 

Les  membres  du  Congrès  de  la  sous-section  B  ont  demandé  à 
l'unanimité,  avant  de  se  séparer,  qu'il  soit  adressé  des  témoignages 
de  reconnaissance  à  M"®  Ayrton  et  à  M.  Blondel  pour  leurs  admi- 
rables travaux.  {Applaudissements,) 

Dans  la  sous-section  C,  MM.  Turrettini,  Bède,  Bouton,  Diatto, 
Dolter,  Ernest  Gérard,  Pollak,  Sylvanus  Thomson,  Védovelli,  ont 
exposé  les  différents  systèmes  de  tramways  à  contacts  superficiels, 
et  de  la  discussion  très  nourrie  provoquée  par  ces  Communications 
on  pourra  déduire  les  avantages  et  les  points  faibles  de  chacun  des 
systèmes  en  présence. 

Nous  sommes  très  fiers  que  les  membres  du  Congrès,  en  très 
grand  nombre,  aient  bien  voulu  accorder  une  visite  au  Labora- 
toire central  d'Électricité  et  à  V École  supérieure  d'Électricité 
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et  en  utiliser  le  matériel  pour  de  belles  expériences.  Il  n^est  pas 
inutile  de  rappeler  que  ces  deux  fondations  sont  dues  à  la  Société 
internationale  des  blectriciens  et  qu'elles  sont  entretenues  à  Taide 
de  ressources  fournies  par  des  particuliers  ou  par  de  grandes 
Sociétés  industrielles. 

Nous  avons  dans  notre  pays  trop  peu  d'exemples  d'institutions 
semblables  dues  à  l'initiative  privée  pour  ne  pas  montrer  celles-là 
avec  quelque  satisfaction. 

Avant  d'aller  plus  loin,  je  voudrais,  au  nom  du  Congrès  des 
Llectriciensy  envoyer  un  témoignage  de  sympathie  à  deux  de  nos 
collègues  qui  ont  été  retenus  loin  de  nos  séances  par  une  cause 
analogue. 

D'abord  à  M.  Potier,  que  tout  le  monde  admire,  dont  chacun  a 
pu  apprécier  les  importants  travaux  et  qui  a  éprouvé  un  très  vif  et 
très  profond  regret  de  ne  pouvoir  venir  lui-même  aux  séances  du 
Congrès.  {J^ifs  applaudissements,) 

J'ajouterai  M.  Blondel,  qui  est  frappé,  lui  aussi,  d^une  affection 
cruelle.  M.  Blondel  donne  un  exemple  extrêmement  rare  d'une 
puissante  activité  scientifique,  malgré  les  douleurs  qui  le  retiennent 
chez  lui  ;  il  a  fait  acte  de  présence  virtuelle  en  envoyant  au  Congrès 
des  Communications  adressées  à  différentes  sections,  Communi- 
cations du  plus  grand  intérêt. 

Je  crois  qu'il  sera  touché  des  souvenirs  du  Congrès  à  son  égard. 
{f^ifs  applaudissements .) 

Ce  court  aperçu  permet  d'apprécier  la  portée  de  ces  réunions 
internationales  dans  lesquelles  se  font  un  échange  fécond  des  idées 
et  le  frottement  des  esprits,  au  grand  profit  de  chacun,  avec  une 
connaissance  plus  intime  des  personnes  et  les  sentiments  d'estime 
réciproque  qui  en  résultent. 

Un  voile  de  mélancolie  s'étend  toujours  sur  les  séances  de 
clôture.  Nous  voyons  avec  peine  se  disperser  des  amitiés  de  longue 
date  et  des  amitiés  nouvelles  créées  dans  le  court  intervalle  qui 
nous  a  réunis,  comme  si  elles  avaient  la  mission  de  remplacer 
celles  que  le  cours  des  choses  a  fait  disparaître. 

Le  Comité  d'organisation  va  reprendre  son  rôle  :  il  lui  reste  une 
dernière  tâche,  celle  de  revoir  l'ensemble  des  Procès-Verbaux,  de 
réunir  les  Rapports  imprimés  avant  les  séances,  ainsi  que  les 
Mémoires  présentés  aux  différentes  sections,  pour  constituer  avec 
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ces  documents  un  volume  instructif  qui  sera  en  même  temps  pour 
chacun  un  souvenir  presque  vivant  des  relations  trop  courtes  à 
notre  gré. 

Je  remercie  de  nouveau,  les  divers  gouvernements  qui  nous  ont 
donné  un  précieux  témoignage  d'intérêt  et  de  bienveillance  en 
désignant  des  délégués  revêtus  d'un  caractère  officiel. 

J'exprime  en  particulier  à  nos  collègues  étrangers  toute  notre 
reconnaissance  pour  les  sentiments  de  courtoisie  et  de  véritable 
confraternité  dont  ils  nous  ont  donné  tant  de  preuves.  A  tous' 
nous  souhaitons  un  heureux  retour  datis  leur  patrie  et  nous  vou- 
drions leur  dire  à  courte  échéance  :  Au  revoir!  {Applaudissements 
prolongés.) 

M.  le  Professeur  W.-E.  Ayrtojv,  délégué  de  la  Grande-Bre- 
tagne» —  Une  fois  de  plus,  un  Congrès  d'Électricité  vient  de  finir 
à  Paris  qui,  cette  année,  peut  être  appelée  justement  la  ville  des 
Congrès.  Cette  ville  a  vu  naître  en  quelque  sorte,  il  y  a  dix-neuf 
ans,  l'industrie  électrique.  Plusieurs  savants  très  renommés  qui 
célébraient  cette  naissance  ne  sont  plus,  malheureusement.  Mais 
nous  avons  la  satisfaction  de  revoir  au  milieu  de  nous  celui  qui,  à 
cette  époque,  nous  a  apporté  un  concours  si  précieux  et  dont  l'aide, 
aujourd'hui  encore,  a  contribué  à  assurer  le  succès  de  ce  Congrès. 
Je  parle  de  notre  Président,  dont  les  travaux  ont  reculé  les  bornes 
de  la  Science.  Pour  cette  raison  et  pour  d'autres  encore,  je  suis 
sûr  d'être  l'interprète  des  délégués  étrangers  en  adressant  à 
M.  Mascart  l'hommage  de  nos  sentiments  de  sympathie  et  de 
reconnaissance.  {Applaudissements.) 

On  a  dit  souvent  que  rien  ne  contrastait  plus  que  la  vie  du 
savant  et  la  vie  du  politicien,  et  l'on  a  eu  raison.  En  effet,  rien  ne 
serait  plus  dénué  d'intérêt  que  la  vie  du  politicien,  si  elle  n'était 
relevée  par  les  luttes  et  les  agitations  des  partis.  Au  contraire,  la 
Science  est  si  vaste,  les  savants  sont  si  occupés  non  seulement  par 
leurs  travaux,  mais  encore  par  l'assistance  qu'ils  se  prêtent  les  uns 
aux  autres,  qu'ils  n'ont  guère  le  temps  de  se  quereller.  {Rires  et 
applaudissements.)  Aussi,  quels  que  soient  les  nuages  qui  peuvent 
obscurcir  l'horizon,  les  savants  de  tous  pays  garderont  toujours 
leur  amitié  les  uns  pour  les  autres  et  seront  toujours  prêts  à  se 
tendre  la  main. 
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En  lerminanty  Messieurs,  je  suis  sûr  d'être  voire  interprète  à 
tous  en  adressant  nos  remercîments  les  plus  respectueux  et  les 
plus  sincères  à  notre  Président.  {Vifs  applaudissements.) 

M.  KoHLRAuscH,  délégué  de  V  Allemagne, —  Monsieur  le  Prési- 
dent, Messieurs,  la  valeur  principale  d'un  Congrès  scientifique 
réside  dans  la  connaissance  personnelle  que  font  entre  eux  les 
membres.  J'ai  le  plus  grand  plaisir  à  constater  que  la  concorde  qui 
doit  régner  dans  la  Science  pure  et  appliquée  n'a  jamais  été  plus 
grande  qu'en  cette  occasion.  {Applaudissements ,) 

M.  TuRRETTiNi,  délégué  de  la  Suisse,  —  Les  deux  orateurs  qui 
m'ont  précédé  ont  exprimé  leurs  remercîments  pour  l'organisation 
du  Congrès.  Nous  avons  eu  le  plaisir,  pendant  ce  Congrès,  non 
seulement  de  jouir  de  toutes  les  Communications  scientifiques  qui 
nous  ont  été  faîtes,  mais  encore  de  voir  les  objets  les  plus  intéres- 
sants. En  effet,  nos  collègues  français  ont  su  préparer  un  pro- 
gramme si  attrayant  qu'en  dehors  des  heures  où  nous  nous  sommes 
réunis  ici,  il  nous  a  été  donné  d'admirer  une  quantité  de  choses  qui 
ont  fait  la  joie  de  nos  yeux  et  de  notre  esprit.  Nous  devons  adresser 
nos  sincères  félicitations  à  notre  Président  et  aux  membres  français 
du  Congrès  pour  la  belle  journée  de  mardi  qu'ils  nous  ont  fait 
passer  dans  cet  admirable  Chantilly,  ce  joyau  de  la  France,  où 
nous  avons  vu  réunies  toutes  les  merveilles  qu'un  homme  peut 
rassembler  dans  son  existence.  Nous  avons  constaté  que  la  France 
sait  faire  marcher  de  front  la  Science  et  les  Beaux-Arts. 

Nous  devons  être  profondément  reconnaissants,  nous,  étran- 
gers, à  nos  collègues  français  de  nous  avoir  permis  d'admirer 
quelque  chose  qui  n'a  rien  à  voir  avec  l'Électricité  et  qui  nous  a 
intéressés  au  plus  haut  point. 

Messieurs,  on  a  parlé  du  rapprochement  qui  résulte  des  travaux 
scientifiques.  Je  crois  que  l'Électricité  en  a  donné  un  exemple  tout 
particulier  :  elle  est  la  seule  science  au  monde,  en  effet,  bien  qu'une 
des  plus  jeunes,  qui  soit  arrivée  à  l'accord  complet  sur  toutes  les 
questions  d'unités.  Puisque  la  Science  électrique  a  pu  obtenir  ce 
premier  résultat,  ne  peut-on  espérer  que  les  autres  branches  de  la 
Science  ne  contribuent  pour  leur  part  à  amener  le  rapprochement 
de  tous  les  peuples? 

C'est  dans  cet  esprit,  Messieurs,  que  je  remercie,  au  nom  de 


PROCÈS-VERBAUX.  36j 

tous  les  délégués  et  représentants  étrangers  à  ce  Congrès,  notre 
Président  et  nos  collègues  français.  (Applaudissements,) 

M.  Eric  Gérard,  délégué  de  la  Belgique,  —  Mesdames  et 
Messieurs,  je  crois  que  nous  ne  devons  pas  nous  séparer  avant 
d'adresser  nos  reraercîments  à  la  chancellerie  du  Congrès.  M.  Paul 
Janet,  secrétaire  général,  et  ses  dévoués  collaborateurs  vous  ont 
tenus  journellement  au  courant  de  nos  travaux  d'une  façon  très 
précise  et  très  claire,  et  cela, par  un  labeur  que  nous  ne  connaissons 
pas  assez. 

M.  Eugène  Sartiaux,  secrétaire,  a  organisé  des  excursions  extrê- 
mement intéressantes;  nous  devons  lui  en  exprimer  notre  pro- 
fonde gratitude.  {Vifs  applaudissements ,) 

M.  E.  DE  FoDOR.  —  Messieurs,  au  nom  de  la  section  de  l'Éclai- 
rage électrique,  nous  tenons  à  remercier  notre  Président,  M.  Fon- 
taine, de  la  façon  magistrale  dont  il  a  conduit  les  débats.  Il  a  pu 
remplir  cette  tâche  avec  d'autant  plus  d'autorité  que  son  nom  est 
inscrit  pour  jamais  dans  l'histoire  de  la  lumière  électrique,  à  tel 
point  qu'on  peut  l'appeler  le  «  père  de  la  lumière  électrique  ». 
(Braços  et  applaudissements,) 

M.  Fontaine  n'a  pas  seulement  doté  la  Science  électrique  d'ap- 
pareils innombrables  :  il  a  découvert  une  nouvelle  qualité  de 
l'Electricité,  celle  de  conserver  la  jeunesse.  Nous  espérons  pour 
lui  et  pour  la  Science  qu'il  nous  montrera  longtemps  encore  cet 
esprit  alerte  dont  il  nous  a  donné  tant  de  preuves,  et  que  dans  dix 
ans,  quand  nous  nous  rencontrerons  ici  de  nouveau,  nous  le 
retrouverons  aussi  jeune  et  aussi  vert  qu'aujourd'hui.  (Applau^ 
disse  ments,) 

M.  le  Président.  —  Messieurs,  nos  collègues  étrangers  nous 
ont  vraiment  comblés  de  remercîments. 

Je  ne  trouve  pas  de  paroles  pour  leur  exprimer  notre  gratitude, 
et  je  lève  la  séance.  (Salve  d^ applaudissements.) 

La  séance  est  levée  à  io**35". 


I 


COMMISSION 


DES 


DÉLÉGUÉS  OFFICIELS  DES  GOUVERNEMENTS 


Séance  du  24  août  1900. 
Présidence  de  M.   NfASGÂRT. 

La  séance  est  ouverte  à  2**  i5". 

M.  Màsc^rt  remercie  les  Gouvernements  étrangers  qui  ont  bien 
voulu  donner  un  si  haut  témoignage  d'intérêt  et  de  sympathie  en 
envoyant  au  Congrès  des  délégués  officiels,  et  adresse  ses  plus 
sincères  remercîments  aux  délégués  eux-mêmes  qui  ont  consacré 
leur  temps  à  suivre  les  différents  travaux  du  Congrès. 

Le  résultat  des  discussions  soulevées  dans  les  séances  a  été  de 
faire  ressortir  l'importance  de  l'entente  internationale  au  sujet 
du  choix  des  unités  électriques.  Nous  avons  constaté  avec  la  plus 
grande  satisfaction  qu*aucune  difficulté  l)e  s'était  produite  entre 
les  membres  du  Congrès.  L'accord  général  s'est  rapidement  établi 
et  a  simplifié  les  questions. 

Quelques-uns  de  nos  collègues,  en  particulier  les  délégués 
américains,  avaient  proposé  d'apporter  des  modifications  au  sys- 
tème d'unités  actuel,  mais  ils  ont  bien  voulu  retirer  leurs  propo- 
sitions; nous  leur  en  savons  le  plus  grand  gré,  car  des  chan- 
gements aux  unités  reconnues  partout  comme  officielles,  telles  que 
l'ohm  et  le  volt,  eussent  soulevé  des  difficultés  nombreuses  et 
souvent  insurmontables. 

Il  reste  à  examiner  une  proposition  de  la  première  section, 
au  sujet  de  l'opportunité  de  deux  définitions  nouvelles  adoptées 


PROCÈS-VERBAL'X.  369 

par  les  praticiens  de  cette  section,  qui  en  ont  reconnu  l'utilité. 

La  section  recommande  l'attribution  du  nom  de  Gaussk  l'unité 
C.G.S.  de  champ  magnétique  et  l'attribution  du  nom  de  Maxwell 
à  l'unité  C.G.S.  de  flux,  magnétique. 

Les  questions  télégraphiques  et  téléphoniques,  malgré  leur 
importance  au  point  de  vue  international,  n'ont  donné  naissance  à 
aucune  observation  qu'il  y  ait  lieu  d'examiner. 

Seule,  une  proposition  fut  faite  par  M.  Bloghmaivn  pour  nommer 
Branlyle  tube  radio-conducteur.  La  proposition  est  restée  à  l'état 
de  projet. 

Dans  la  séance  du  22  août,  M.  Chaye-Pacha  a  fait  une  Commu- 
nication sur  les  applications  des  microphones  sous-marins  à  la 
sécurité  des  pêcheurs  de  Terre-Neuve,  et  a  demandé  au  Congrès 
d'attirer  l'attention  des  Chambres  de  commerce  sur  cette  ques- 
tion, qui  présente  un  intérêt  d'ordre  général. 

Les  travaux  du  Congrès  ayant  fait  l'objet  de  discussions 
détaillées  dans  les  difierentes  sections,  M.  Mascart  demande  si 
MM.  les  délégués  ont  quelque  observation  particulière  à  présenter 
à  la  réunion. 

M.  KoHLRAuscH,  au  nom  de  tous  les  délégués,  remercie  M.  Mas- 
cart, qui  a  su  mener  à  bien  avec  tant  de  dévouement  l'organisation 
du  Congrès.  (Applaudissements,) 

M.  Mascart  remercie  M.  Kohlrausch  de  cette  marque  de  bien- 
veillance, mais  il  tient  à  rendre  justice  au  concours  actif  qu'il  a 
trouvé  auprès  de  ses  collaborateurs,  en  particulier  au  zèle  de 
MM.  P.  Janet  et  E.  Sartiaux.  (Applaudissements.) 

M.  Preece  exprime  son  approbation  entière  des  propositions 
qui  ont  été  soumises  au  Congrès.  Il  a  été  membre  du  Comité  de 
l'Association  britannique  et  de  tous  les  Congrès  d'Électricité 
en  1881,  1882,  1884.  Il  fera  son  possible  en  Angleterre  pour 
obtenir  l'adoption  de  toutes  les  décisions  du  Congrès  actuel. 

M.  Mailloux,  délégué  des  Etats-Unis,  demande  quelle  sera  la 
sanction  de  la  question  des  unités  nouvelles^  le  gauss  et  le  max- 
well,  soulevée  à  la  première  section;  il  voudrait  que  l'on  con- 
firmât d'une  manière  officielle  cette  décision. 
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M.  Mascart.  —  On  ne  peut  donner  à  cette  proposition  aucun 
caractère  officiel,  car  les  deux  nouvelles  unités  n^ont  pas  la  portée 
légale  des  mesures  fondamentales,  comme  le  mètre,  Fohm,  le  volt. 

Il  nV  a  pas  plus  de  nécessité  de  demander  le  concours  d'une 
action  législative  pour  le  gauss  et  le  maxiivell  que  cela  n'a  été  fait 
au  Congrès  de  1889  pour  le  joule  et  le  watt. 

Les  dérivées  d'une  unité  fondamentale,  étant  la  conséquence  de 
celle  unité,  n'ont  pas  besoin  d'une  définition  officielle. 

MM.  Mailloux  (États-Unis),  Addison  (F.)  (Espagne)  et  Sta- 
NOiEViTCH  (Serbie)  font  diverses  observations. 

M.  Mascart  propose  de  voter  immédiatement  sur  la  proposition 
de  la  section  I,  concernant  les  unités  nouvelles.  A  la  majorité, 
les  délégués  sont  d'accord  pour  adopter  les  définitions  du  gauss  et 
du  maxwell. 

M.  Stawoievitch  soulève  la  question  de  la  propriété  de  l'énergie 
électrique  et  émet  le  vœu  que  les  différents  gouvernements  pro- 
tègent cette  propriété  comme  les  autres  biens. 

Une  longue  discussion  s'engage  à  ce  sujet  entre  MM.  Ayrton 
(Angleterre),  Columbo  (Italie),  Darcq  (France),  Eric  Gérard 
(Belgique),  Maillard  (Étals-Unis),  Postel  Vinay  (France),  Sta- 
noievitch  (Serbie). 

A  la  suite  de  cel  échange  d'idées,  M.  Mascart  soumet  au  vote 
des  délégués  la  proposition  suivante,  qui  a  été  adoptée  à  la  majo- 
rité des  voix  : 

La  Commission  est  d^avis  que  V énergie  électrique  doit  être 
considérée  comme  une  propriété;  elle  émet  le  vœu  que  cette 
propriété  soit  protégée  de  même  que  toute  autre,  suivant  la 
jurisprudence  déjà  établie  dans  plusieurs  grands  États. 

m 

La  séance  est  levée  à  3**  20"'. 


SÉANCES  DES  SECTIONS. 


PREMIERE  SECTION. 

MÉTHODES    SCIENTIFIQUES   ET   APPAREILS   DE   MESURE. 


Séance  du  lundi  20  août  1900. 
Présidence  de  M.  CORNU. 

La  séance  est  ouverte  à  9**  1 5?. 

M.  le  Président  Violle,  empêché,  est  suppléé  par  M.  Cornu, 
membre  de  Tlnstltut. 

Il  est  procédé  à  la  nomination  du  Bureau.  Sont  élus  : 

< 
Vice-Présidents  :  MM.  Arnold,  Ayrton,  de  Châtelain,  Crova, 

Kennelly. 

Secrétaires  :  MM.  Bourguignon,  David,  Odent. 

M.  CoRKu  donne  lecture  de  la  liste  des  membres  du  Congrès  qui 
désirent  prendre  part  aux  travaux  de  la  première  section^  ainsi  que 
des  Communications. 

M.  Arnoux  :  Sur  les  piles-étalons  au  cadmium. 
M.  Blondel  ;  Sur  les  oscillographes. 
M.  GiNO-DoMPiERi  :  Division  décimale  de  V heure. 
M.  HiLDBURGH  :  Conduction  asymétrique  et  irréciproque. 
M.  DE  Hoor-Tempis  :  Essai  sur  les  corps  diélectriques. 
M.  Kempf-Hartmann  :  Mesure  des  fréquences  des  courants 
alternatifs, 

M.  Major  John  Millis  :  Photométrie  des  sources  colorées. 
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M.  Gonstaivtin-Perskyi  :  Télévision  au  moyen  de  V électricité, 

M.  DE  Rey-Pailhade  :  Sur  les  avantages  d* adopter  des  unités 
nouvelles  basées  sur  une  unité  physique  de  temps  égale  à  la 
■iQQQQQ  partie  du  jour  solaire  moyen. 

M.  Weyde  :  Sur  le  mécanisme  de  l'électricité. 

M.  Zenger  :  Sur  le  rôle  que  pourrait  jouer  l'Electricité 
galvanique  dans  l' E lectro technique, 

M.  Cornu  fait  remarquer  qu'il  y  aurait  grande  utilité  à  abréger 
le  plus  possible  les  discussions  relatives  aux  unités,  qui  risque- 
raient fort  d'absorber  tout  le  temps  des  séances. 

M.  Hospitalier  propose  la  nomination  d'une  Commission  chargée 
d'étudier  les  questions  relatives  aux  unités  et  d'en  présenter  un  rapport 
à  la  séance  de  vendredi. 

Cette  proposition  est  adoptée  et  M.  Hospitalier  est  chargé  de 
préparer  une  liste  des  membres  qui  feront  partie  de  cette  Commis* 
sion. 

M.  Cornu  appelle  les  Communications  annoncées  ;  pour  différents 
motifs,  toutes  ces  Communications  sont  remises  au  lendemain, 
dont  l'ordre  du  jour  se  trouve  être  le  même  que  celui  de  la  pre- 
mière séance. 

M.  Cornu  donne  quelques  explications  sur  le  système  proposé 
par  M.  de  Rey-Pailhade  sur  les  avantages  d'adopter  des  unités  nou- 
velles basées  sur  une  unité  physique  de  temps  égale  à  {q^^^q  partie 
du  jour  solaire  moyen. 

L'examen  approfondi  de  la  question  est  renvoyé  à  la  Commis- 
sion des  unités. 

M.  Hospitalier  présente  la  liste  suivante  qu'il  a  préparée  pour 
la  Commission  des  unités  : 

MM.  Ayrton  (Grande-Bretagne); 
D«  Châtelain  (Russie); 
Dorn  (Allemagne); 
De  Fodor  (Hongrie)  ; 
Gérard  (Eric)  (Belgique); 
De  Hoor-Tempis  (Hongrie); 
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MM.  Hospitalier  (France)  ; 
Lombardi  (Italie)  ; 
Kennelly  (États-Unis). 

Cette  liste  est  adoptée  à  l'unanimité. 

M.  Cornu  demande  si,  parmi  les  membres  présents,  il  s'en  trouve 
qui  désirent  faire  des  Communications* 

M.  DE  Châtelain  prie  M.  Cornu  de  vouloir  bien  prendre  la 
parole. 

M.  (!!oRNu.  —  La  Photométrie  exigeant  nécessairement  la  distinc- 
tion des  radiations  qui  constituent  la  lumière  émise,  il  importe  de 
définir  la  loi  de  répartition  des  couleurs  dans  le  spectre  de  la 
lumière  considérée,  parce  que  c'est  de  cette  répartition  que  dépend 
la  mesure  de  l'intensité  de  chaque  couleur. 

M.  Cornu  saisit  cette  occasion  pour  s'élever  contre  l'interpré- 
tation qu'on  a  donnée  dans  ces  dernières  années  aux  mots  spectre 
normal^  le  mot  normal  semblant  exprimer  une  propriété  unique 
et  décisive  qui  s'impose  comme  choix  des  couleurs  classées  suivant 
leur  longueur  d'onde. 

Cette  loi  ne  se  recommande  par  aucun  avantage  particulier,  si 
ce  n'est  qu'elle  correspond  au  mode  de  mesure  le  plus  précis 
actuellement  pour  la  détermination  des  longueurs  d'onde  Çk).  Il  y 
aurait  une  infinité  de  lois  arbitraires  de  représentations  qui,  sui- 
vant les  circonstances,  seraient  plus  avantageuses  les  unes  que  les 

autres;  par  exemple,  la  loi  <->  qui  représente  le  nombre  relatif  des 

vibrations  dans  l'unité  du  temps,  et  la  loi  y,»  qui  représente  sensi- 
blement la  loi  de  dispersion  des  corps  réfringents  employés  pour 
la  construction  des  lentilles  et  autres  dispositifs  optiques. 

Il  faut  donc,  dans  chaque  cas,  choisir  un  mode  approprié  de 
représentation  de  la  répartition  des  radiations. 

M.  Cornu  prie  M.  Crova  de  donner  son  opinion  sur  ce  sujet. 

M.  Crova  expose  sa  manière  de  voir  au  sujet  de  la  Représen- 
tation des  radiations.  Il  parle  de  l'échelle  logarithmique  qui,  procé- 
dant par  octaves  successifs,  permet  peut-être  de  mieux  représenter 
l'ensemble  des  radiations  depuis  l'extrême  ultra- violet  jusqu'aux 
ondes  électro-magnétiques.  La  fréquence  ou   l'inverse  des   Ion- 
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gueurs  d'ondes  peut  encore  constituer  un  mode  de  représentation 
plus  pratique  que  la  longueur  d'onde. 

Quant  aux  comparaisons  d'intensités  lumineuses,  la  plus  grande 
difïiculté  qu'elles  entraînent  est  due  à  la  différence  des  teintes.  On 
peut  éliminer  cette  difficulté,  comme  l'a  montré  l'auteur  de  la 
Communication,  en  réduisant  cette  comparaison  à  celle  des  inten- 
sités des  radiations  correspondant  à  une  même  longueur  d'onde 
prise  dans  les  deux  sources.  Celte  méthode,  recommandée  par  le 
Congrès  des  Électriciens  en  1889,  n'offre  que  quelques  difficultés 
pratiques  qu'il  serait  peut-être  possible  de  lever  ou  d'atténuer.  Ce 
point  pourrait  être  très  utilement  traité  par  une  Commission  com- 
posée des  électriciens  et  des  physiciens  qui  se  sont  le  plus  spécia- 
lement occupés  de  ces  questions. 

M.  Cornu  reînercie  M.  Crova  et  insiste  sur  l'importance  de  ces 
questions  de  photométrie  hétérochrome. 

M.  Hospitalier  rappelle  qu'il  y  a  eu  des  décisions  prises  à  ce 
sujet  depuis  1889,  mais  qu'elles  n'ont  pas  été  observées,  à  cause 
des  difficultés  pratiques,  et  que  c'est  dans  cette  voie  qu'il  faut 
orienter  les  recherches. 

La  séance  est  levée  à  10  heures. 


Séance  du  mardi  21  août. 
Présidence   de   M.  YIOLLE. 

La  séance  est  ouverte  à  9**  iS". 

M.  V10LLE  remercie  MM.  les  membres  du  Congrès  de  l'avoir 
choisi  comme  président  de  la  première  section. 

M.  Cornu  rappelle  que  la  Commission  des  unités  présentera 
son  rapport  à  la  section  I  dans  la  séance  de  vendredi,  qui  sera 
consacrée  à  la  discussion  de  ces  importantes  questions. 

M.  HiLDBURGu  donne  une  description  détaillée  des  appareils 
propres  au  Redressement  des  conrants  alternatifs  (conduction  asymé- 
trique et  irréciproque).  La  Communication  a  été  faîte  en  anglais. 

Le  redressement  des  courants  alternatifs  peut  être  obtenu  par 
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des  procèdes  mécaniques,  physiques  et  chimiques  basés  sur  le 
changement  de  la  valeur  de  la  résistance  suivant  le  sens  du  cou- 
rant  et  sur  l'apparition  de  forces  éleclromolrices. 

Les  conducteurs  asymétriques  peuvent  être  disposés  pour 
envoyer  la  partie  positive  de  la  courbe  de  force  électroraotrice 
dans  un  circuit,  et  la  partie  négative  dans  un  autre. 

Les  appareils  de  ce  genre  non  mécaniques  présentent  une  résis- 
tance élevée. 

Le  Mémoire  de  M.  Hildburgh  sera  analysé  aux  annexes. 

M.  Georges  Clauoe.  —  A  la  suite  de  la  Communication  de 
M.  Hildburgh  sur  le  redressement  des  courants  alternatifs,  je  crois 
intéressant  de  signaler  quelques  essais  personnels  encore  inédits 
tendant  au  même  but. 

J'ai  mis  à  profit  pour  ces  essais  un  phénomène  singulier  observé 
par  moi  autrefois  et  qui  est  le  suivant  {/ig-  i)  : 


Fig.  I. 

Sur  une  différence  de  potentiel  voisine  de  2000  volts  —  fournie 
par  une  distribution  quelconque  —  on  place  en  série  un  conden- 
sateur, im  interrupteur  et  4  ou  5  lampes  à  incandescence,  la 
capacité  étant  calculée  convenablement  pour  que  le  courant  cor- 
respondant porte  au  rouge  sombre  les  filaments  des  lampes;  si 
l'on  vient  alors  à  ouvrir  l'interrupteur  de  manière  à  y  provoquer 
l'apparition  d'un  arc  minuscule,  on  constate  que  l'éclat  des  lampes 
augmente  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'augmente  l'écarlement 
des  mâchoires  de  l'interrupteur,  et  passe  au  blanc  éblouissant 
lorsque  cet  écartement  atteint  la  valeur  maxima  à  laquelle  l'arc 
s'éteint. 

J'ai  donné  comme  raison  de  ce  fait  (*)  que,  lorsque  l'interrup- 


(^)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  CXVIII,  p.  187;  1894. 
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leur  est  fermé,  le  condensateur  prend  chacune  de  ses  charges 
pendant  le  temps  total  qui  s^écoule  entre  un  maximum  et  le 
minimuiA  suivant,  d'où  une  intensité  efficace  faible  dans  le  cir- 
cuit :  au  contraire,  lorsque  Tinterrupteur  est  ouvert,  le  courant 
ne  peut  passer  que  quand  la  différence  de  potentiel  entre  les 
mâchoires  de  l'interrupteur  dépasse  la  valeur  qui  correspond  à  la 
distance  explosive  représentée  par  l'écart.  Donc,  à  mesure  qu'on 
écarte  celles-ci,  une  même  quantité  d'électricité  traverse  le  circuit 
à  chaque  alternance  en  un  temps  de  plus  en  plus  court  et  qui 
devient  très  faible  lorsque  l'écart  atteint  la  limite  supérieure  que 
la  force  électromotrice  maxima  de  la  source  est  seule  capable  de 
vaincre.  D^où  une  intensité  efficace  de  plus  en  plus  grande,  que 
décèle  l'augmentation  considérable  de  l'éclat  des  lampes. 

Or,  la  distance  explosive  qui  correspond  à  une  différence  de 
potentiel  donnée  est  fonction,  on  le  sait,  de  la  nature  des  élec- 
trodes :  et  comme  l'arc  est  accompagné  d'une  projection  de  parti- 
cules matérielles  du  pôle  positif,  c'est  surtout,  à  chaque  alternance, 
la  nature  de  l'électrode  positive  qui  influe.  Si  l'électrode  positive 
est  en  charbon,  par  exemple,  la  différence  de  potentiel  pour  vaincre 
un  écart  donné  sera  moindre  que  si  c'est  du  laiton.  Il  est  facile 
d'appliquer  cette  remarque  à  notre  essai  de  tout  à  l'heure.  A  la 
suite  du  condensateur,  au  lieu  d'un  seul  système  capable  de  faire 
jaillir  l'arc,  nous  en  prenons  deux,  A  et  B  {^fig*  2).  Chacun  de  ces 
interrupteurs  est  constitué  par  une  électrode  en  charbon  cr,  l'autre 
électrode  b  étant  en  laiton.  Seulement,  dans  l'interrupteur  A 
l'électrode  en  charbon  a  est  à  gauche,  tandis  qu'elle  est  à  droite 


Fig.  2, 


dans  l'interrupteur  B.  Ces  deux  interrupteurs  sont  réglés  préa- 
lablement à  des  intervalles  égaux.  Ceci  posé,  il  résulte  de  ce  que 
nous  venons  de  dire  que  la  différence  de  potentiel  suffisante  pour 
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vaincre  la  distance  ai,  en  A.  ou  en  B,  sera  moindre  si  c'est  le  char- 
bon qui  est  positif.  Si  donc  le  courant  est  dirigé  à  un  instant 
donné  de  M  vers  N,  Tare  s'amorcera  d'abord  en  A  et  tout  le  flux 
du  courant  s'écoulera  dès  lors  par  l'intermédiaire  de  l'arc  ainsi 
amorcé  :  le  flux  de  charge  passé,  l'arc  s'éteindra,  puis,  le  courant 
changeant  de  sens,  l'arc  s'amorcera  en  B,  où  il  trouve  maintenant 
un  chemin  plus  facile,  et  tout  le  courant  de  cette  dernière  période 
passera  dans  la  branche  BN.  Les  mêmes  phénomènes  se  repro- 
duiront ainsi  indéfiniment,  tous  les  courants  allant  de  M  vers  N 
traversant  AN  et  pouvant  être  dès  lors  indiqués  par  un  ampère- 
mètre à  courant  continu  I,  tandis  que  tous  les  courants  dirigés  de  N 
vers  M  passent  au  contraire  dans  NB.  Sauf  un  réglage  initial  assez 
délicat,  cet  essai  m'a  très  bieh  réussi  avec  le  courant  primaire  de 
l'usine  des  Halles,  2400  volts,  83  périodes  par  seconde,  et  avec 
des  courants  de  2  ou  3  ampères.  L'emploi  du  miroir  tournant 
permettait  de  constater  aisément  qu'un  seul  arc  A  ou  B  était 
allumé  à  la  fois.  C'est  d'ailleurs  à  cette  rupture  nette  du  courant 
à  chaque  demi-période,  rupture  nette  due  à  la  présence  du  con- 
densateur, qu'on  doit  attribuer  l'insuccès  des  essais  faits  en  rem- 
plaçant le  condensateur  par  une  bobine  de  self-induction  ayant  pour 
but  de  s'opposer  à  de  trop  grandes  intensités  :  l'arc  persiste  pen- 
dant presque  toute  la  période  et,  par  suite  de  la  chaleur  restante, 
se  réamorce  indistinctement  en  A  ou  en  B. 

M.  R.  Arnoux  fait  ressortir  les  avantages,  au  point  de  vue 
pratique,  d'un  bon  Étalon  de  force  électromotrice  pour  les  mesures 
électriques.  En  1893,  le  Congrès  de  Chicago  a  proposé  d'adopter 
l'étalon  imaginé  par  M.  Latimer  Clark.  Mais  cet  étalon  présente 
quelques  défauts  assez  graves  :  d'abord  sa  grande  variation  de 
force  électromotrice  en  fonction  delà  température,  laquelle  d'ail- 
leurs ne  peut  jamais  être  connue  d'une  façon  suffisamment  exacte, 
et  ensuite  ses  grandes  variations  de  résistance  intérieure  qui 
obligent  à  employer  des  galvanomètres  extrêmement  sensibles 
généralement  peu  portatifs.  En  1884,  M.  Czapski  a  appelé  Tatten- 
tion  sur  l'élément  au  cadmium  qui  ne  difl'ère  de  l'élément  Clark 
que  par  la  substitution  du  cadmium  et  du  sulfate  de  cadmium  au 
zinc  et  au  sulfate  de  zinc,  en  montrant  que  sa  variation  de  force 
électromotrice  en  fonction  de  la  température  est  environ  trente 
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fois  plus  faible.  Plus  tard,  en  1897,  MM.  Jaeger  et  R.  Wachsmuth 
ont  fait  à  la  Reichsanstalt  de  Berlin  une  étude  très  intéressante  de 
l'élément  au  cadmium,  conlirmant  les  observations  de  M.  Czapski. 
M.  Gouy,  qui  est  l'auteur  d'un  élément  au  bioxyde  de  mercure, 
a  fait  au  Congrès  international  de  Physique  de  1900  un  rapport 
très  documenté  sur  l'étalon  au  cadmium,  dans  lequel  il  reconnaît 
que  son  élément  au  bioxyde  de  mercure  «  ne  peut  rivaliser  avec 
l'étalon  au  cadmium  »  au  point  de  vue  de  la  variation  thermique 
de  la  force  électromotrice.  M.  Gouy  préconise,  comme  MM.  Jaeger, 
Wachsmuth  et  Kahle,  la  forme  en  H,  mais  M.  Arnoux  estime  que 
la  disposition  cylindrique  ordinaire  est  préférable  à  employer  dans 
la  pratique  courante,  parce  qu'elle  permet  de  réaliser  des  éléments 
de  résistance  intérieure  environ  cinquante  fois  plus  faibles  et  par 
conséquent  d'employer  des  galvanomètres  de  zéro  moins  sensibles, 
mais  beaucoup  plus  portatifs. 

M.  Fernandez  Âddison  demande  à  M.  Arnoux  quelques  expli- 
cations sur  les  méthodes  employées  pour  déterminer  la  résistance 
intérieure  des  piles. 

M.  Weyde  lit  un  Mémoire  sur  l'Application  mécanique  des  phé- 
nomènes électriques  d'après  les  idées  de  Maxwell  et  la  Théorie  des 
tourbillons. 

Le  conférencier  présente  un  appareil  très  intéressant  destiné  à 
reproduire  mécaniquement  les  effets  d'une  force  électromotrice 
continue  ou  alternative  dans  un  circuit  possédant  de  la  résistance, 
de  la  self-induction  et  de  la  capacité.  Un  système  enregistreur 
permet  de  se  rendre  compte  des  effets  obtenus  lorsque  l'on  fait 
varier  l'un  ou  l'autre  des  éléments  du  circuit. 

La  séance  est  levée  à  1 1^. 


Séance  du  mercredi  22  août. 

PRÉSmENCE  DE  M.  VIOLLE. 


La  séance  est  ouverte  à  9^  i5. 

« 

M.  Blondin  présente,  au  nom  de  M.  Bloudel,  les  nouveaux 
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Oscillographes  imagiâés  par  ce  dernier  et  construits  par  M.  Dobke- 
vîtch. 

Ces  appareils  sont  de  trois  types  différents  :  l'oscillographe 
bifilaire,  l'oscillographe  à  fer  doux  et  TosciMographe  à  bande  de 
fer  vibrante  qui  dérive  du  précédent.  Le  deuxième  est  aujourd'hui 
abandonné. 

Après  avoir  indiqué  rapidement  la  théorie  de  ces  instruments,  et 
rappelé  les  conclusions  auxquelles  elle  a  conduit,  M.  Blondin 
décrit  successivement  les  trois  types  d'appareils  qui  précèdent;  il 
indique  ensuite  les  dispositifs  optiques  qui  permettent  de  pro- 
jeter la  courbe  sur  une  plaque  photographique  ou  sur  un  écran  : 
il  insiste  ensuite  sur  les  avantages  relatifs  aux  divers  types  d'oscil- 
lographes. 

L'oscillographe  bifilaire  est  le  plus  exact,  mais  il  est  d'une  mani- 
pulation délicate  et  convient  surtout  aux  recherches  de  laboratoire  ; 
la  fréquence  des  oscillations  de  l'équipage  mobile  est  de  loooo  à 
i5ooo  oscillations  par  seconde.  L'oscillographe  à  bande  de  fer 
vibrante  convient  surtout  aux  travaux  d'ordre  industriel,  sa  fré- 
quence d'oscillation  peut  atteindre  4^000  oscillations  par  seconde; 
monté  avec  un  aimant  permanent,  son  poids  ne  dépasse  pas  12  kg 
à  i5  kg^  et  il  peut,  par  conséquent,  être  facilement  transporté  : 
une  simple  lampe  à  incandescence  suffit  pour  la  photographie  des 
courbes  moyennes;  le  champ  magnétique  directeur  étant  produit 
par  un  aimant  permanent,  il  n'est  pas  nécessaire  d'avoir  de  cou- 
rant continu  pour  son  fonctionnement. 

M.  DuDDELL  rappelle  les  travaux  qu'il  a  poursuivis  sur  la  ques- 
tion; il  est  arrivé,  en  ce  qui  concerne  les  oscillographes  bifilaires, 
aux  mêmes  résultats  que  M.  Blondel,  dont  il  ne  connaissait  pas  les 
recherches.  Il  demande  divers  renseignements  sur  les  dimensions 
des  miroirs  employés  et  sur  les  nombres  de  vibrations  et  la  sensi- 
bilité des  différents  systèmes  essayés. 

M.  DoBKEwiTCM  donne  les  chiffres  suivants  :  pour  l'oscillo- 
graphe à  bande  vibrante  sans  shunt  magnétique  :  25 000  à  3oooo 
vibrations  par  seconde  avec  une  sensibilité  de  4o  i^"^  P^^  ampère 
sur  une  échelle  placée  à  un  mètre. 

Avec  un  shunt  magnétique  fort,  loooo  vibrations  par  seconde 
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environ  avec  une  sensibilité  de  iSomm  par  ampère  sur  une  échelle 
placée  à  un  mètre. 

En  variant  le  shunt  magnétique  on  obtient  toute  Téchelle  des 
sensibilités  et  des  fréquences. 

Dimensions  des  miroirs  :  épaisseur  comprise  entre  0,06  mm  et 
o ,  I  mm  ;  largeur,  o,  02  mm  à  o,  o3  mm  ;  hauteur,  o,  5  mm  à  i  mm. 

M.  Carpentier  rappelle  la  solution  donnée  par  M.  Abraham 
pour  l'inscription  des  courants  variables  et  invile  MM.  les  Membres 
du  Congrès  à  examiner  le  rhéographe  qui  se  trouve  exposé  dans 
son  stand.  Il  revendique  l'idée  d'une  fente  en  développante  de 
cercle  pour  obtenir  dans  le  système  optique  le  déplacement  d'un 
point  lumineux  proportionnellement  au  temps. 

M.  Addenbooke  fait  une  Communication  sur  la  Mesure  précise  des 
courants  alternatifs.  Il  présente  un  dispositif  complet  de  mesures 
construit  sur  ses  données,  et  basé  sur  l'emploi  exclusif  d'électro- 
mètres  et  de  résistances,  à  l'aide  desquels  on  fait  les  mesures  :  de 
volts,  d'ampères  et  de  watts.  L'électromèlre  servant  à  la  mesure 
des  intensités  fonctionne  sous  i,5  volt.  (Voir  le  Rapport  de  l'au- 
teur, p.  43.) 

La  séance  est  levée  à  1 1**. 


Séance  du  jeudi  23  aoiït. 
Présidence  de  M.  VIOLLE. 

La  séance  est  ouverte  à  9**  1 5. 

M.  de  Châtelain,  vice-président  et  délégué  officielde  la  Russie, 
prend  place  à  côté  de  M.  le  Président. 

M.  VioLLE  prend  la  parole  pour  sa  Communication  sur  la  Photo- 
métrie  et  indique  l'état  actuel  des  diverses  questions  qui  intéressent 
particulièrement  la  Photométrie  industrielle  touchant  les  étalons  à 
incandescence  ou  à  flammes  comme  les  appareils  de  mesure,  photo- 
mètres et  spectrophotomètres. 

Le  .texte  de  cette  communication  a  été  distribué  aux  membres 
du  Congrès.  (Voir  le  Rapport  de  l'auteur,  p.  ^3.) 
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M.  DE  Châtelain  remercie  M.  Violle  de  son  intéressantie  Commu- 
nicalion  et  dit  que  Temploi  de  diaphragmes  lui  a  permis  d'employer 
comme  étalon  suffisant  pour  des  mesures  faites  par  des  élèves,  une 
simple  lampe  à  pétrole  à  mèche  plate. 

M.  Kempf-Hartmann  présente  une  note  sur  un  Appareil  de  mesure 
de  la  fréquence  des  courants  alternatifs.  L'appareil  consiste,  en  prin- 
cipe, en  un  électro-aimant  parcouru  par  le  courant  alternatif  dont 
on  veut  mesurer  la  fréquence  en  excitant  une  lame  vibrante  qui 
émet  un  son.  On  déplace  l'électro-aimant  devant  une  série  de  lames 
vibrantes  et  l'on  s'arrête  devant  celle  qui  rend  le  son  le  plus  net. 
L'excitation  des  lames  voisines  permet  jusqu'à  un  certain  point 
d'apprécier  des  nombres  de  périodes  non  compris  dans  la  série  des 
lames  vibrantes  employées. 

M.  Kempf-Hartmann  présente  aussi  un  appareil  basé  sur  le 
même  principe  et  destiné  à  contrôler  la  fréquence  d'un  courant 
alternatif  donné.  Il  se  compose  de  deux  lames  vibrantes  réglées 
l'une  au-dessus,  Tautre  au-dessous  de  la  fréquence  à  contrôler. 
L'appareil  ne  rend  aucun  son  tant  que  le  nombre  de  périodes  est 
constant.  On  peut  ajouter  un  système  de  relais  actionnant  des 
appareils  régulateurs.  (  Voir  aux  annexes.) 

M.  Hartmann  père  invite  MM.  les  membres  du  Congrès  à  visiter 
son  exposition,  où  ils  verront  ces  appareils  fonctionner;  il  dit 
qu'on  y  trouvera  aussi  des  galvanomètres  genre  Deprez-d'Arsonval 
à  grande  sensibilité  K  =  5 .  io~*®. 

M.  Blondin  présente,  au  nom  de  M.  Blondel,  une  Communi- 
cation sur  une  £tnde  d'alternateurs  diphasés  et  triphasés,  faite  au 
Laboratoire  central  d'Electricité  par  MM.  Blondel,  Dobkeviich, 
Duris,  Farmer  et  Tchernosvitoff,  au  moyen  d'oscillographes.  Cette 
étude  montre  que  :  i**  la  charge  d'une  phase  influe  sur  la  forme 
des  courbes  des  autres  phases;  2"  la  déformation  est  d'autant  plus 
importante  que  les  charges  sont  plus  inégales;  3®  la  réaction  d'in- 
duit produit  dans  le  circuit  inducteur  des  pulsations  souvent  très 
fortes  dont  la  fréquence  est  égale  au  double  du  produit  de  la  fré- 
quence du  courant  induit  par  le  nombre  des  phases.  (Voir  aux 
annexes.) 

La  séance  est  levée  à  1 1'^. 
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Séance  du  vendredi  24  août  1900. 
Présidence  de  M.  VIOLLE. 

SÉANCE    DU    MATIN. 

La  séance  est  ouverte  à  9**  iS". 

M.  Hospitalier  donne  lecture  du  Rapport  de  la  Commisaion  des 
Unités. 

COMMISSION  DES  UNITÉS. 

Rapport  à  M.  le  Président  de  la  i"  Section, 

Dans  ses  séances  des  21  et  22  août  1900,  la  Commission  des  Unités 
nommée  par  la  première  Section  du  Congrès  international  d'Électricité  a 
adopté  les  vœux  suivants  : 

La  Commission  ne  prendra  en  considération  que  les  propositions  de 
nature  à  n'apporter  aucune  modification  aux  décisions  des  Congrès  anté- 
rieurs. 

La  Commission  ne  croit  pas  à  la  nécessité  actuelle  de  donner  des  noms 
à  toutes  les  unités  électro-magnétiques. 

Cependant,  en  présence  de  l'emploi  d'appareils  pratiques  de  mesure 
donnant  directement  les  intensités  de  champ  en  unités  C.G.  S.,  la  Com- 
mission recommande  l'attribution  du  nom  de  Gauss  à  cette  unité  C.  G.  S. 

La  Commission  propose  d'attribaer  à  l'unité  de  flux  magnétique  dont  la 
grandeur  sera  définie  ultérieurement  le  nom  de  Maxwell, 

M.  Kennelly,  au  nom  de  V American Institu te  of  Electrical Engineers, 
retire  les  propositions  relatives  aux  préfixes  et  à  la  rationalisation  des 
unités  électriques  et  magnétiques. 

Le  Président  de  la  Commission, 

E.  HOSPITALIER)  rapporteur, 
Paris,  le  3a  août  1900. 

M.  le  Président  met  aux  voix  le  premier  vœu  de  la  Commis- 
sion des  Unités  :  «  La  Commission  ne  prendra  en  considération 
que  les  propositions  de  nature  à  n'apporter  aucune  modification 
aux  décisions  des  Congrès  antérieurs.  » 

Cette  proposition  est  adoptée  à  l'unanimité. 

M.  Mascart  combat  l'attribution  d'un  nom  à  l'unité  C.  G.  S.  de 
champ  magnétique.  L'emploi  d'appareils  pratiques  de  mesure 
donnant  directement  les  intensités  de  champ  en  unité  C.  G.  S.  ne 
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paraît  pas  sufGsant  pour  justifier  TaUribution  d'un  nom  à  l'unité. 
En  outre,  cette  décision  paraîtrait  contraire  à  l'esprit  des  Congrès 
de  1881  et  1889,  qui  n'ont  pas  donné  de  noms  de  savants  aux 
unités  C.  G.  S.  Il  admettrait  que  l'on  donne  un  nom  à  l'unité  pra- 
tique. En  tout  cas,  le  nom  de  Gauss  lui  semble  pouvoir  donner  lieu 
à  confusion,  Gauss  étant  l'inventeur  du  premier  système  absolu 
(millimètre-milligramme-seconde),  système  qui  est  encore  employé 
actuellement  dans  certains  cas. 

M.  G.-J.  VAN  DE  Well  est  partisan  d'adopter  le  nom  de  Maxwell 
pour  l'unité  du  flux  magnétique,  mais  il  insiste  pour  que  l'on 
définisse  la  grandeur  de  cette  unité. 

M.  KoHLRAuscH  dit  que  les  unités  absolues  suffisent  aux  physi- 
ciens, mais  que  si  les  ingénieurs  éprouvent  le  besoin  d'unités  pra- 
tiques, M.  Dorn  et  lui  ne  voient  pas  d'inconvénient  à  ce  qu'on  leur 
donne  des  noms  :  ceux  de  Gauss  et  de  Maxwell^  par  exemple.  Les 
délégués  allemands  ne  peuvent  s'engager  pour  leur  Gouvernement 
et  pensent  que  le  Congrès  doit  se  borner  à  recommander  l'emploi 
de  ces  nouvelles  appellations  sans  chercher  à  leur  donner  une 
sanction  légale. 

M.  Ayrton  est  de  l'avis  de  M.  Mascart  et  rappelle  que  l'on  utilise 
depuis  plusieurs  années  des  appareils  (A.  M,Jields  tester)  et  que 
l'on  n'a  pas  éprouvé  le  besoin  de  donner  un  nom  à  cette  unité.  Il 
fait  observer  d'autre  part  que  l'unité  C.  G.  S.  de  champ  est  d'un 
emploi  pratique. 

M.  Mascart  fait  remarquer  qu'il  y  a  ambiguïté  sur  le  mot  pra- 
tique. L'unité  C.  G.  S.  de  champ  est  employée  en  pratique,  mais 
n'appartient  pas  au  système  dit  pratique. 

M.  Hospitalier  insiste  pour  que  l'on  donne  des  noms  à  l'unité 
de  champ  et  à  l'unité  de  flux.  Il  ne  demande  pas  de  décision  légale, 
mais  une  simple  recommandation  de  la  Section,  qui  lui  paraît 
suffisante  pour  atteindre  le  but  poursuivi,  c'est-à-dire  son  adoption 
internationale. 

Une  discussion  s'engage  à  laquelle  prennent  part  MM.  Ayrton, 
Carpewtier,  Dorn,  Fernandez  Addison,  Hospitalier,  Kohlrausch, 
Mailloux,  Mascart,  Siemens  (Alexandre),  Thompson  (Sylvanus). 


\/ 
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M.  Gérard  (Eric)  dit  qu'il  croit  qu'il  y  a  lieu  de  décider  d'abord 
que  des  noms  seront  donnés  aux  unités  G.  G.  S.  de  champ  magné- 
tique et  de  flux  d'induction  magnétique. 

M.  Mascart  se  rallie  à  cette  proposition,  qui  est  adoptée. 

M.  le  Président  met  aux  voix  la  proposition  suivante  : 

<(  La  Section  recommande  l'attribution  de  noms  spéciaux  aux 
unités  G.  G.  S.  de  champ  magnétique  et  de  flux  magnétique.  » 

Gette  proposition  est  adoptée  à  l'unanimité  moins  deux  voix. 

La  séance  est  suspendue  pendant  quelques  minutes  pour  per- 
mettre aux  membres  d'échanger  leurs  vues  sur  les  noms  à  adopter 
pour  chacune  de  ces  unités. 

A  la  reprise  de  la  séance,  M.  le  Président  met  successivement 
aux  voix  les  deux  propositions  suivantes  : 

1**  «  La  Section  recommande  V attribution  du  nom  de  Gauss 
à  Vunilé  C.  G.  S.  de  champ  magnétique.  » 

2"  tt  La  Section  recommande  l'attribution  du  nom  de  Max- 
well à  r  unité  C.  G.  S.  de  flux  magnétique.  » 

Ges  deux  propositions  sont  acceptées  à  l'unanimité  moins  deux 
voix  (*). 

La  séance  est  suspendue  un  quart  d'heure;  puis  la  parole  est 


C)  Budapest  el  Kaschaù,  lin  d'août  igoo. 

A  Monsieur  le  Professeur  Jules  VioUe,  membre  de  V Institut, 
Président  de  la  i"  Section  du  Congrès  international  d'Électricitéy  à  Paris. 

9 

Société  internationale  des  Electriciens,  i4,  rue  de  Staël,  Paris. 

Monsieur  le  Président, 

Nous  soussignés,  comme  membres  du  récent  Congrès  international  d'Électricité 
et  du  groupe  I  (méthodes  scientifiques  et  appareils  de  mesure),  ayant  été  empê- 
chés de  voter  tout  de  suite  pendant  les  séances  à  Paris  sur  la  proposition  des 
unités  magnétiques  nouvelles,  le  gauss  et  le  maxwell,  demandons  à  Monsieur 
notre  Président  de  vouloir  bien  faire  noter,  avant  la  rédaction  définitive  du  procès- 
verbal,  que  nous  n'acceptons  pas  les  propositions  dans  la  forme  et  défînitioa 
enregistrées  dans  les  procès-verbaux  {Bévue  générale  des  Sciences  du  25  août), 
mais  que  nous  adhérons  à  la  proposition  de  M.  A.  Blondel  {Sur  la  question  des 
unités  magnétiques)^  selon  laquelle  ii  est  de  haute  importance  de  ne  point 
donner  occasion  de  confondre  les  unités  dites  absolues  (C.G.S.)  avec  leur^ 
dérivées f  les  unités  pratiques. 

Nous  pensons  que  ces  dernières  seulement  doivent  recevoir  des  noms  propres 
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donnée  à  M.  R.  Arnoux,  qui  présente  un  nouveau  modèle  de 
Galvanomètre  thermique  étudié  en  collaboration  avec  M.  Chauvin. 
Ce  modèle  diffère  des  appareils  similaires  par  deux  points  : 

I®  Par  le  dispositif  amplificateur; 

2®  Par  un  dispositif  compensateur  delà  température  extérieure. 

Le  dispositif  amplificateur  de  la  dilatation  du  fil  thermique  con- 
siste à  atteler  le  fil  dilatable  de  longueur  variable  f  k  un  levier  de 
longueur  b  fixe  et  très  petit,  qui  avec  le  bâti  de  longueur  fixe  a 
constitue  un  triangle  dont  l'angle  F  opposé  au  fil  dilatable  est  très 
voisin  de  o°  ou  de  180**. 

Entre  ces  différentes  quantités  on  a  la  relation  très  connue 

/«  =  as-f-  65—  lah  cosF, 

qui  diflerentiée  devient  , 

/a/=a6sinFdF, 

ou 

cl  F  ^        /       ^ 

(1/        ab  sin  F 

Cette  relation  montre  que  la  variation  élémentaire  dF  de 
Tangle  F  correspondant  à  un  allongement  donné  àf  du  fil  dila- 
table /sera  maximum  en  faisant  le  levier  b  très  petit  et  l'angle  F 
très  voisin  de  zéro  (première  disposition),  ou  de  180®  (deuxième 
disposition). 

(de  savanls)  et  aui^si  qu'elles  doivent  être  des  dérivées  (par  une  puissance  de  dix) 
des  unités  absolues  (C.G.S.)» 

Quant  aux  noms  proposés  par  la  Commission,  nous  les  acceptons,  mais  seule- 
ment pour  des  unités  pratiques. 

Nous  votons  : 

L'unité /7ra^iV^^  clu  flux  magnétique  se  nommera  niaxwell  et  est  égale  à  Tunité 
C.G.S.  X  10*.  L'unité  pratique  de  l'intensité  du  champ  se  nommera  gauss  et 
est  égale  à  l'unité  C.G  S.  x  io~*. 

Sollicitant  l'insertion  de  cette  déclaration  dans  le  procès- verbal,  agréez.  Mon- 
sieur le  Président,  l'expression  de  notre  haute  considération. 

Wkyde, 

Professeur  à  l'Kcolo  supérieure  des  Arts  et  Métiers, 

à  Kaschau  (  Hongrie  ). 

François  Vittmanx, 

Professeur  «\  TUniversité   technique,   Budapest. 

'  Professeur  A.  Straub. 

Etienne  de  Fodor. 
Vice-Président  du  Congrès  international  d'Électricité, 
Directeur  de  la   Société  générale  d'Electricité  de  Budapest. 

25 
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Avec  ce  dispositif  amplificateur  on  est  parvenu  à  obtenir  une 
déviation  de  90°  de  l'aiguille  avec  une  consommation  de  o,35  watt 
dans  le  fil  dilatable,  ce  qui  correspond  pour  Tampèremètre  à  un 
courant  de  3,5  ampères  sous  0,1  volt,  au  lieu  de  o,3  volt  géné- 
ralement nécessités  par  les  appareils  thermiques  actuellement 
employés. 

Le  dispositif  compensateur  de  la  température  ambiante  consiste 
à  fixer  dans  une  direction  sensiblement  parallèle  au  fil  dilatable 
un  faisceau  de  fils  identiques  au  fil  dilatable  et  à  tendre  le  tout  à 
l'aide  d'un  fort  ressort  en  acier.  Ce  dispositif  permet  de  réaliser 
un  appareil  qui  tient  bien  son  zéro,  l'action  de  la  température 
extérieure  se  faisant  sentir  également  et  également  vite  sur  tous 
les  fils  puisquMls  sont  tous  identiques. 

M.  P.  Janet  donne  ensuite  quelques  renseignements  sur  un 
Appareil  enregistreur  construit  sur  ses  indications  par  la  maison 
Richard.  Cet  appareil  est  spécialement  destiné  à  l'étude  du  fonc- 
tionnement de  trois  lampes  à  arc  montées  en  série.  Il  comporte 
trois  voltmètres  enregistreurs  destinés  à  relever  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  de  chacune  des  lampes  et  un  ampèremètre 
enregistreur  pour  l'intensité  du  courant.  Les  quatre  plumes 
inscrivent  sur  le  même  tambour  et  sur  la  même  ordonnée,  de 
sorte  que  la  comparaison  des  courbes  se  fait  avec  une  grande 
facilité. 

L'ordre  du  jour  étant  épuisé,  la  séance  est  levée  à  1 1**. 

SÉANCE  DE  l'après-midi. 

La  séance  a  eu  lieu  à  3**  dans  la  salle  des  cours  de  l'École  supé- 
rieure d'électricité. 

M.  C.  Persryi  fait  une  Communication  sur  la  Télérision  an 
moyen  de  l'Ëlectricité.  Il  décrit,  en  s'aidant  de  projections,  les  diffé- 
rents appareils  imaginés  pour  réaliser  ce  problème.  Ces  appareils 
sont  basés  sur  les  propriétés  magnétiques  du  sélénium.  [Voir  aux 
annexes.) 

La  séance  est  levée  à  4''  i5'". 


DEUXIÈME  SECTION. 

PRODUCTION    ET    UTILISATION    MÉCANIQUES    DE    l' ÉLECTRICITÉ. 

ÉCLAIRAGE   ÉLECTRIQUE. 


SOUS-SECTION  A. 

PRODUCTIOX   ET    UTILISATION   MÉCAMQURS    DE    L*ÉLECTRICITÉ. 


Séance  du  lundi  20  août  1900. 
Présidence  de  M.  HILLAIRET. 

La  séance  est  ouverte  à  9*"  i5". 

11  est  procédé  à  la  Domination  du  Bureau.  Sont  élus  : 

Vice-présidents  : 

Allemagne  :  M.  le  professeur  Strœcker. 
Angleterre  :  M.  le  professeur  Silvanus  Thompson. 
États-Unis  :  M.  Mailloux. 
Suisse  :  M.  Turrettini. 

Secrétaires  :  MM.  Thomioe,  Grunberg,  Grise!,  Boisseau, 
Halphen. 

M.  le  Président  rappelle  l'article  du  règlement  relatif  à  la  durée 
des  Communications,  puis  lève  la  séance  pendant  ciuq  minutes 
pour  fixer  l'ordre  du  jour.  A  la  reprise,  il  annonce  des  Communi- 
cations de  MM.  Bède  de  Bruxelles,  Rey  de  Paris,  et  Thury  de 
Genève.  • 

M.  Bède  expose  un  Système  de  prise  de  courant  qui  est  en  essai  à 
Bruxelles.  L'organe  essentiel  de  ce  s^'Stème  est  un   bouchon  en 
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caoutchouc  traversé  par  des  pièces  de  contact  el  qui  remplit  iin 
triple  rôle  :  i°  support  mobile  des  pièces  de  contact;  2°  fermeture 
isolante  pour  le  conduit  contenant  le  conducteur  de  courant^ 
3°  ressort  pour  rompre  le  courant  quand  le  collecteur  de  courant 
abandonne  le  bouton  de  contact. 

Le  conducteur  principal  de  la  ligne  est  placé  dans  un  conduit 
eu  fer  étendu  le  long  d'un  des  rails  de  la  voie,  dont  il  est  séparé 
par  une  rainure  de  28""  de  largeur  dans  laquelle  passe  la  charrue 
collectrice  du  courant.  A  Bruxelles,  ce  conduit  est  percé,  de  mètre 
en  mètre,  de  trous  fermés  par  les  bouchons  de  caoutchouc.  En 
face  de  chaque  bouchon,  le  câble  est  dénudé  et  muni  de  selles  en 
cuivre  isolées  et  en  contact  avec  le  bouchon. 

L'écartement  du  bouton  de  contact  et  des  selles  en  cuivre  est 
de  3  mm  au  repos. 

L'expérience  a  montré  que  Tisolement  de  tout  le  système  se 
comporte  fort  bien.  Il  a  été  reconnu  que  la  circulation  des  voi- 
tures n'a  pas  d'influence  nuisible,  que  le  nettoyage  de  la  rainure 
n'offre  aucune  difficulté,  et  que  l'on  n'a  à  craindre  aucun  accident 
pour  les  passants  ou  pour  les  animaux. 

M.  le  PiiÉsiDENT  remercie  M.  Bède  de  son  intéressante  Commu- 
nication et  renvoie  la  discussion  à  une  date  ultérieure,  certains 
membres  n'ayant  pu  être  prévenus  à  temps  de  la  fixation  de  l'ordre 
du  jour  (*). 

M.  Rey,  ingénieur  en  chef  des  ateliers  Sautter,  Harlé  et  C'*', 
fait  une  Communication  Sur  la  prédétermination  de  la  chute  de  ten- 
sion dans  les  alternateurs  polyphasés,  au  moyen  de  la  théorie  des 
deux  réactions. 

La  théorie  des  deux  réactions,  due  à  M.  A.  Blondel,  permet  de 
prédéterminer,  d'une  manière  précise,  la  chute  de  tension  des 
alternateurs  polyphasés  débitant  sur  réseaux  non  inductifs  ou 
inductifs. 

L'auteur  a  eu  l'occasion  d'appliquer  celte  théorie  à  un  alterna- 
teur spécial,  à  fer  tournant,  muni  de  trois  entrefers  et  construit 
dans  les  ateliers   Sautter,   Harlé  et  C'*.  Les  résultats  de  calcul 


(  '  )  Une  sous-section  C  a  élé  créée  pour  la  discussion  des  questions  relatives  à 
la  traction  par  contacts  superficiels. 
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théorique  coïncident,  d'une  manière  remarquable,  avec  les  mesures 
expérimentales  faites  sur  cet  alternateur. 

Cet  alternateur  présentait  la  particularité  que  les  deux  réactions, 
Tune  directe,  produite  par  le  courant  déwatté,  l'autre  transverse, 
produite  par  le  courant  watté,  étaient  fort  inégales  de  grandeur. 
Aucune  des  théories  connues,  qui  supposent  l'égalitéde  ces  deux 
réactions,  n'aurait  pu  rendre  compte  des  résultats  expérimentaux; 
le  grand  nombre  des  considérations  qui  entrent  dans  la  théorie  des 
deux  réactions  donne  à  l'accord  obtenu  entre  les  chiffres  calculés 
et  les  chiffres  mesurés  une  valeur  toute  particulière. 

M.  Rey  présente  ensuite  au  Congrès  une  Note  sur  le  Gompoun- 
dage  des  alternateurs  au  nom  de  M.  A,  Blondel,  qui,  malade,  ne 
peut  assister  aux  séances. 

Le  système  de  compoundage  des  alternateurs  polyphasés,  pro- 
posé par  M.  A.  Blondel,  consiste  à  employer  une  excitatrice  à 
courant  continu,  dont  l'induit  est  traversé  par  le  courant  poly- 
phasé propre  de  l'alternateur,  ou  par  une  dérivation  obtenue  au 
moyen  d'un  transformateur  en  série. 

L'auteur  montre  les  conditions  que  doit  remplir  l'excitatrice 
pour  que  le  compoundage  de  l'alternateur  puisse  se  faire  sur 
réseau  inductif  comme  sur  réseau  non  inductif.  Il  donne  la  théorie 
de  ce  système  de  compoundage  ainsi  que  la  méthode  expéri- 
mentale qui  s'en  déduit  pour  le  réglage  des  divers  éléments;  il 
rappelle  enfin  qu'il  a  indiqué,  pour  la  première  fois,  cette  méthode 
de  compoundage  au  Congrès  international  des  Electriciens  à 
Genève,  en  1896;  la  vérification  en  a  été  faite  avec  succès  dans 
les  ateliers  de  MM.  Sautter,  Harlé  et  C'%  sur  une  machine  de 
100  kilow^atts  à  forte  réaction  d'induit.  (Voir  aux  annexes.) 

Le  Président  remercie  M.  Rey  de  ses  intéressantes  Communi- 
cations et  le  prie  de  transmettre  à  M.  Blondel  les  remercîments  du 
Congrès. 

M.  Thury  prend  ensuite  la  parole  Sur  l'application  des  dynamos 
sorvoltrices  au  réglage  automatique  de  la  force  électromotrice  des  bat- 
teries d'accumulateurs.  —  Le  réglage  automatique  de  la  force  élec- 
tromotrice des  batteries  d'accumulateurs  présente  d'assez  grandes 
difficultés  pratiques,  surtout  lorsque  les  batteries  doivent  fonc- 
tionner en  tampon,  pour  pouvoir  passer  brusquement  du  régime 
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de  charge  au  régime  de  décharge  sans  variation  sensible  de  la 
tension  de  régime. 

Le  réglage  par  réducteur  automatique  est  assez  précis,  mais  pas 
très  prompt;  de  plus,  ce  système  est  coûteux  et  compliqué,  et  les 
éléments  de  réglage  sont  difficiles  à  entretenir. 

De  là  ridée  de  faire  le  réglage  en  montant  en  série  sur  la  batterie 
une  dynamo  dont  la  force  électromolrice  puisse  varier  dans  les 
mêmes  proportions  que  celle  de  la  batterie.  M.  Thury  emploie, 
dans  ce  but,  une  dynamo  dont  le  champ  peut  s'inverser  entre 
deux  limites  égales  en  passant  graduellement  par  zéro.  De  cette 
façon,  la  puissance  du  survolteur  peut  être  réduite  de  moitié. 

Le  changement  d'intensité  du  champ  se  fait  au  moyen  d'un 
régulateur  automatique  consistant  essentiellement  en  un  servo- 
moteur mécanique  d'une  grande  puissance. 

Une  difficulté  provient  des  étincelles  au  collecteur.  On  arrive  à 
les  éviter  au  moyen  de  machines  à  induits  courts,  munies  d'en- 
roulements lisses  à  grand  entrefer,  et  en  multipliant  le  nombre 
de  pôles. 

On  peut  faciliter  le  réglage  automatique  au  moyen  d'un  enrou- 
lement compound.  Le  renversement  de  polarité  est  alors  plus 
rapide. 

La  séance  est  levée  à  1 1'\ 


Séance  dn  mardi  21  août  1900. 
Présidence  de  M.  HILLAIRET. 

La  séance  est  ouverte  à  9**  10". 

M.  le  Professeur  Sylvanus  P.  Thompson  fait  une  Communication 
sur  les  Mécanismes  électromagnétiqaes,  qui  a  été  distribuée  aux 
congressistes  à  l'ouverture  du  Congrès  (voir  p.  201). 

M.  Guénée,  constructeur  à  Paris,  fait  connaître  qu'à  la  Classe  27 
de  l'Exposition  universelle  il  a  exposé  des  systèmes  électro- 
magnétiques où  il  applique  rigoureusement  la  loi  de  M.  le  Profes- 
seur Sylvanus  Thompson. 
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Dans  les  électro-aimanls  construits  par  M.    Guénée  on  s'est 

proposé  de  régler  les  valeurs  successives  de  j'  •  Pour  arriver  à  ce 

résultat  et  obtenir  le  plus  grand  effort  possible  avec  un  nombre 
d'ampères-tours  donné,  on  a  diminué  le  plus  possible  la  réluclance 
là  où  les  lignes  de  force  ne  travaillent  pas. 

La  solution  la  plus  simple  que  l'on  ait  employée  consiste  à 
former  une  armature  d'un  cylindre  de  fer  surmonté  d'un  système 
de  rondelles  de  fer  séparées  par  des  rondelles  de  cuivre  d'épais- 
seurs variables.  Cette  armature  se  déplace  au  centre  d'une  bobine 
enveloppée  d'une  cuirasse  de  forme  spéciale. 

On  arrive  ainsi  à  produire  des  efforts  constants  ou  maximums 
en  un  point  déterminé  d'une  course  relativement  longue. 

L'électro  le  plus  puissant,  construit  suivant  ce  système,  pro- 
duit un  effort  constant  de  600  kg  sur  22  cm  de  course.  Ces  électros 
ont  été  appliqués  à  divers  mécanismes  de  chemin  de  fer,  signaux, 
aiguilles,  etc.,  et  des  régulateurs. 

M.  le  Président  remercie  M.  Guénée  de  ses  intéressants  ren- 
seignements. 

M.  Maurice  Leblanc  prend  la  parole  sur  la  Construction  des 
machines  dynamo-électriques.  Cette  conférence  à  été  distribuée  à 
MM.  les  congressistes  à  l'ouverture  du  Congrès  {voir  p.  63). 

M.  Ernest  Gérard,  ingénieur  en  chef  aux  chemins  de  fer  de 
l'Étal  belge,  parle  de  la  Résistance  des  voitures  automotrices  à  la  trac- 
tion. Pour  déterminer  la  résistance  des  trains  à  la  traction,  on  fait 
usage  de  formules  diverses  trouvées  en  différents  pays  à  la  suite 
d'expériences  soignées,  formules  qui  présentent  en  général  deux 
ou  trois  termes  donnant  la  résistance  par  tonne  : 

P 

OÙ  a,  fe,  c,  sont  des  coefficients,  v  la  vitesse  en  kilomètres  à 
l'heure,  m  l'inclinaison  de  la  voie  en  millimètres  par  mètre,  S  la 
surface  d'attaque  des  trains, /?  leur  poids  en  tonnes. 

Lorsqu'il  s'agit  de  trains  remorqués  par  locomotive  et  de  vitesses 
inférieures  à  60  km  à  l'heure,  on  peut  s'affranchir  du  terme  en  v-  et 
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se  contenter  des  deux  premiers  termes.  Ainsi  la  formule  des  ingé- 
nieurs de  l'Est  Français,  réduite  aux  termes  suivants  : 

r  =  ijSo-f-OjOSf 

donne  une  approximation  suffisante  : 

Ce  n'est  qu'à  partir  de  60  km  qu'il  est  indispensable  d'intro- 
duire le  terme  v^  pour  tenir  compte  de  la  résistance  de  l'air. 

Mais  il  n'en  est  plus  de  même  quand  il  s'agit  de  voitures  isolées. 
Dans  ce  cas,  même  aux  faibles  vitesses  de  3o  km  à  4o  ^^^  P"^' 
heure,  la  résistance  de  l'air  joue  un  rôle  important. 

L'administration  des  chemins  de  fer  de  l'Etat  belge  a  entrepris 
une  série  d'expériences  au  moyen  de  voitures  automotrices  élec- 
triques, expériences  ayant  surtout  pour  objet  l'étude  des  moteurs 
et  des  appareils  de  changement  de  marche. 

M.  L'Hoest,  ingénieur  en  chef  aux  chemins  de  fer  de  l'Etal 
belge,  en  a  profité  pour  recueillir,  entre  autres,  des  données  assez 
précises  touchant  la  résistance  des  automotrices  à  la  traction,  en 
mesurant  avec  soin  la  puissance  consommée  et  tenant  compte  du 
rendement  des  moteurs  déterminé  auparavant. 

La  formule  à  laquelle  il  est  arrivé  est  la  suivante  : 

^  «  ,         0,041 5    .  , 

/=  1 ,80  -h  o,o4  t'  H — —^  -  t^'i  m. 

r 

Étant  dégagée,  dans  le  terme  en  i^-,  du  facteur  représentant  la 
surface,  elle  est  d'application  facile. 

M.  le  Président  remercie  M.  Gérard  de  son  intéressante  Com- 
munication qui  précise  des  résultats  jusqu'à  présent  restés  un  peu 
vagues. 

M.  Blondin  présente  le  Système  de  traction  à  contacts  superficiels 
récemment  imaginé  par  M.  Doltek  et  qui  est  actuellement  en 
essai  sur  une  ligne  de  ^5omde  longueur  établie  à  la  Porte  Maillot. 

Dans  ce  système,  le  frotleur  est  aimanté  soit  normalement  par 
le  courant  qui  alimente  les  moteurs,  soit,  dans  certains  cas,  par  le 
courant  d'une  petite  batterie  d'accumulateurs  placée  sur  la  voiture. 
En  passant  sur  un  plot,  ce  frotteur  provoque  l'attraction  d'un 
cylindre  en  fer  constituant  l'un  des  bras  d'un  levier  coudé;  l'autre 
bras  met  alors  en  contact  deux  pastilles  de  charbon  dont  l'une 
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est  reliée  h  la  ligne  d'alimentation  et  l'autre  est  reliée  au  plot.  Le 
plot  devient  alors  actif  et  le  courant  arrive  au  moteur. 

Ce  système  présente  sur  les  systèmes  actuels  divers  avantages. 

A.  ce  propos,  M.  Blondin  fait  observer  que  dès  i886MM.Pollak 
et  Biswanger  avaient  imaginé  un  système  analogue,  avec  celte 
différence,  toutefois,  que  le  courant  était  amené  par  un  double 
rail  à  tronçons  isolés  et  des  balais  placés  sous  la  voiture,  au  lieu 
d'être  amené  par  des  plots  à  un  frotteur;  c'est  en  quelque  sorte  le 
système  Dolter  renversé.  Le  système  Pollak  et  Biswanger  possédait 
sur  les  systèmes  déjà  proposés  antérieurement  l'avantage  impor- 
tant que  les  tronçons  de  rails  ayant  une  longueur  bien  plus  faible 
que  la  voiture,  les  tronçons  actifs  se  trouvaient  entièrement  au- 
dessous  de  celle-ci  et  ne  pouvaient  occasionner  d'accidents. 

La  séance  est  levée  à  1 1*\ 


Séance  du  mercredi  22  août  1900. 
Présidence  de  M.  HILLAIRET. 

La  séance  est  ouverte  à  9**  lo". 

M.  le  Président  annonce  que  M.  le  colonel  Renard  a  des  obser- 
vations à  présenter  sur  la  Communication  de  M.  Ernest  Gérard  et 
fixe  à  l'ouverture  de  la  séance  de  jeudi  cette  discussion. 

M.  le  Président  annonce  que  la  discussion  des  systèmes  de  trac- 
tion par  contacts  superficiels  présentant  actuellement  un  grand 
intérêt,  M.  Mascart  a  décidé  de  créer  une  sous-section  spéciale 
(sous-section  C)  dont  M.  Turrettini  voudra  bien  diriger  les  travaux. 
Cette  sous-section  siégera  pour  la  première  fois  jeudi,  à  9^,  dans 
la  salle  de  la  bibliothèque. 

M.  Semenza  présente  une  (communication  sur  les  Essais  et  mesures 
snr  une  grande  installation  à  haute  tension. 

Après  avoir  décrit  brièvement  l'installation  de  Paderno-RKlan 
dans  ses  points  principaux,  M.  Semenza  parle  des  dynamos  à 
iSooo  volts  et  de  leur  fonctionnement  très  satisfaisant. 

La  ligne  de  transmission,  longue  de  33  km  environ,  donne  lieu 
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ensuite  à  l'examen  détaillé  des  différentes  parties  qui  la  composent 
et  des  résultats  obtenus  dans  Texploilation. 

L'isolateur  doit  être  pris  en  considération  toute  spéciale  comme 
Torgane  le  plus  important  de  la  ligne. 

M.  SemenzxV  fait  cn.^uilc  l'exposition  des  résultats  des  mesures 
exécutées  sur  la  ligne  pour  en  déterminer  les  différentes  con- 
stantes et  il  présente  des  graphiques  des  conditions  de  fonction- 
nement. 

Enfin,  il  passe  en  revue  les  accidents  arrivés  sur  la  ligne  par 
suite  de  défauts  des  isolateurs,  décharges  atmosphériques  et  causes 
accidentelles. 

Il  conclut  en  disant  que  le  fonctionnement  de  Tinstallation 
Paderno-Milan  est  une  preuve  de  l'emploi  pratique  des  hautes 
tensions. 

M.  Semenza  ajoute  à  sa  Communication  une  observation  sur 
les  bruits  produits  dans  les  lignes  téléphoniques  supportées  par 
les  mêmes  poteaux  que  les  câbles  de  transmission  de  force.  Il  dit 
avoir  supprimé  le  bruit  en  isolant  fortement  la  ligne  téléphonique 
de  la  terre.  (Voir  aux  annexes.) 

Au  sujet  des  bruits  dans  les  lignes  téléphoniques,  M.  Hillairet 
dit  que  les  essais  faits  depuis  quelques  années  par  l'administration 
des  Postes  et  Télégraphes  français  tendent  à  confirmer  l'hypothèse 
de  M.  Semenza. 

M,  BoucHEROT.  —  Les  procédés  de  Gomponndage  d'alternateurs 
qui  ont  été  proposés  jusqu*ici,  tant  à  l'étranger  qu'en  France,  sont 
relativement  nombreux.  Vers  la  fin  de  Tannée  1898,  il  y  en  avait 
quatre  ou  cinq  qui,  tous,  reposaient  sur  l'emploi,  comme  inter- 
médiaire entre  le  courant  alternatif  produit  par  Tinduit  et  le 
courant  continu  d'excitation,  de  Tappareil  communément  appelé. 
convertisseur  ou  commutatrice.  L'adaptation  de  cet  appareil  à 
raltcrnateur  était  faite  de  façon  plus  ou  moins  différente,  plus  ou 
moins  simple,  mais  c'était  toujours  ce  même  appareil  qui  était 
appliqué. 

Je  me  rendis  compte  à  cette  époque  que  l'emploi  du  conver- 
tisseur présentait  un  inconvénient  très  sérieux  et  un  autre  incon- 
vénient moins  grave,  mais  de  nature  à  faire  désirer  le  remplace- 
ment du  convertisseur  par  un  autre  appareil. 
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En  premier  lieu,  il  ne  faut  pas  songer,  je  crois,  à  faire  mouvoir 
ce  convertisseur  comme  un  convertisseur  ordinaire,  c'est-à-dire 
comme  moteur  synchrone,  à  cause  de  la  variabilité  de  la  tension  à 
laquelle  ce  convertisseur  est  soumis;  je  crois  que  ce  serait  là  une 
imprudence.  Il  faut  donc,  soit  monter  ce  convertisseur  sur  Taxe 
de  l'alternateur,  soit  le  faire  mouvoir  par  l'intermédiaire  d'un 
engrenage.  Or,  il  est  facile  de  voir  de  suile  qu'à  cause  du  grand 
nombre  de  pôles  nécessité  par  le  convertisseur,  cet  appareil 
devient  difficile  à  réaliser,  sinon  impossible  d'une  façon  simple, 
dans  la  plupart  des  cas;  il  suffit,  pour  s'en  convaincre,  de  jeter 
les  yeux  sur  le  Tableau  suivant  : 


Mode 

Nombre 

Puissance 

Mode 

Puissanco 

de  commande 

de  pôles 

dcraller- 

de 

Vitesse 

pour 

du 

du 

nateur. 

commande. 

angulaire. 

Texcilation. 

convertisseur. 

convertisse 

kw 

l.p.  m. 

kilowat's 

100 

Courroie 

5oo 

2  a  3 

Sur  l'axe 

12 

lOO 

Volant 

I20 

2  à  3 

Engrenage 

12 

4no 

Courroie 

35o  à  4oo 

6  à  8 

Sur  l'axe 

16 

4oo    , 

Volant 

60  à     80 

G  à  8 

Engrenage 

16  à  20 

Vous  voyez  donc  que,  pour  les  alternateurs  commandés  par 
courroie,  le  convertisseur  esta  peu  près  impossible  à  réaliser  sans 
un  train  d'engrenages,  et,  pour  les  alternateurs  volants,  sans  deux 
trains  d'engrenages.  L*autre  inconvénient  de  cet  appareil  résult(î 
de  la  relation  forcée  qui  existe  enlre  la  tension  alternative  et  là 
tension  continue.  De  ce  fait,  pour  produire  le  courant  continu  au 
moyen  d'un  alternateur  de  haute  tension,  il  faut  ajouter  un  trans- 
formateur abaisseur  de  tension,  en  plus  du  transformateur  com- 
pensateur ou  de  compoundage. 

J'ai  donc  cherché  à  supprimer  ces  deux  inconvénients,  et  j'y 
suis  parvenu  au  moyen  d'une  excitation  spéciale  que  j'appelle 
dynamo  à  enroulements  sinusoïdaux. 

C'est  unedynamo  jouissant  de  propriétés  inverses  de  celles  d'un 
alternateur  et  donnant,  à  une  certaine  vitesse,  du  courant  continu, 
lorsqu'elle  est  excitée  avec  du  courant  alternatif. 

Cette  excitatrice  spéciale  à  enroulements  sinusoïdaux  se  com- 
pose en  principe  d'un  inducteur  identique  à  celui  d'un  moteur  à 
champ  tournant  et  d'un  induit  ayant,  par  son  collecteur,  l'aspect 
d'un  induit  de  machine  à  courant  continu,  mais  différent  de  celui-ci 
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par  le  fait  que  cet  induit  comporte  deux  ou  trois  enroulements 
sinusoïdaux  au  lieu  d'un  enroulement  uniforme  (*). 

Pour  que  la  tension  de  Talternateur  soit  indépendante  des  cou- 
rants débités  et  de  leur  phase,  il  suffit  alors  que  le  courant  continu 
d'excilation  varie  suivant  une  certaine  loi  dans  laquelle  figurent 
les  courants  débités  et  leur  phase.  C'est  ce  que  nous  obtenons  par 
la  combinaison  du  transformateur  de  compoundage  avec  Talter- 
nateur  et  l'excitatrice. 

On  intercale  entre  l'induit  de  ralternateur  et  l'inducteur  de 
l'eiLcitatrice  le  secondaire  du  transformateur  de  compoundage  dont 
le  primaire  est  branché  en  circuit  dans  le  courant  principal  débité 
par  l'alternateur. 

La  première  machine  que  j'ai  réalisée  de  ce  système  élait  un 
alternateur  de  10  kilowatts  à  y5o  tours  par  minute,  basse  tension. 

La  deuxième  a  élé  réalisée  par  la  maison  Breguet  et  est  celle  de 
1000  kg  exposée  dans  la  galerie  des  machines  avec  la  machine  à 
vapeur  Delaunay-Bellevillc. 

La  petite  machine  et  la  grande  ont  confirmé  toules  deux  l'exac- 
titude de  nos  prévisions,  soit  en  ce  qui  concerne  le  fonclionnement 
de  la  djnamo  à  enroulements  sinusoïdaux,  soit  en  ce  qui  concerne 
le  compoundage. 

Nous  avons  naturellement  eu  quelques  incidents,  dont  je  vous 
fais  grâce,  à  la  mise  en  marche,  ainsi  qu'il  arrive  chaque  fois 
que  l'on  fait  quelque  chose  de  nouveau.  Mais,  à  part  une  grande 
sensibilité  à  Tinfluence  des  variations  de  vitesse  due  à  ce  que  le 
circuit  magnétique  inducteur  n'est  pas  assez  saturé,  tout  est  à  peu 
près^  en  ordre  maintenant.  Et,  j'insiste  sur  ce  point,  bien  qu'il  n'y 
ait  pas  eu  d'autres  essais  que  ceux  faits  à  l'Exposition  même, 
il  nous  a  été  facile  d'ajuster  l'excitatrice  et  le  transformateur 
de  compoundage  de  manière  à  compounder,  et  même  à  surcom- 
pounder  l'alternateur  pour  le  service  qu'il  doit  faire.  Cela  tient 
au  système  admis  qui  permet  un  réglage  sur  place,  aux  essais, 
après  construction. 

Je  suis  obligé  d'ajouter  que  ce  qui  vous  a  été  dit  hier,  au  sujet 
de  tous  les  systèmes  de  compoundage  reposant  sur  l'emploi  d'une 


(*)  Pour  plus  de  détails,  voir  VJndustrie  électrique  du  26  juillet  1900,  p.  297, 
et  V Électricité  à  l'Exposition,  1*  fascicule,  p.  97. 
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excitatrice  unique  et  d'un  transformateur  de  compoundage,  est 
coraplèlement  erroné,  au  moins  en  ce  qui  concerne  le  nôtre. 

Je  voudrais  vous  dire  encore  quelques  mots  au  sujet  des  alter- 
nateurs compounds  en  général.  Plusieurs  personnes  médisaient  ces 
jours-ci  :  «  Pourquoi  faire  des  alternateurs  compounds,  puisqu'on 
fait  aujourd'hui  des  allernateurs  n'ayant  que  lo  à  i5  pour  loo  de 
chute  de  tension?  »  Mais  justement  pour  ne  pas  avoir  à  faire  des 
alternateurs  n'ayant  que  lo  pour  loo  de  chute  de  tension;  pour 
pouvoir  faire  des  alternateurs  ayant  /\o  pour  loo  de  chute  de  ten- 
sion, c'est-à-dire  bien  plus  légers. 

Vous  avez  pu  remarquer  la  petitesse  de  la  machine  de  700  k\v 
dont  je  vous  parlais  tout  à  l'heure,  cela  tient  bien  à  sa  grande 
vitesse  de  aSo  tours  par  minute,  mais  aussi  au  compoundage.  Cette 
machine  dont  la  chute  de  tension  en  charge,  à  excitation  constante, 
est  de  4^  ^  5o  pour  100,  n'a  que  5ooo  ampères-tours  par  pôle 
inducteur;  pour  en  faire  une  machine  n'ayant  que  loà  i5  pour  100 
de  chute,  il  faudrait  mettre  laooo  à  ijooo  ampères-tours  par  pôle 
inducteur,  c'est-à-dire  augmenter  très  sensiblement  les  dimensions, 
pour  pouvoir  faire  tenir  le  fil. 

Mais  le  compoundage  a  encore  d'autres  avantages  :  lorsque  deux 
alternateurs  sont  reliés  en  parallèle,  la  puissance  synchronisante  est 
proportionnelle  au  sinus  de  l'angle  d'écart,  c'est-à-dire  passe  par 
un  maximum  au  delà  duquel  les  alternateurs  se  décrochent;  avec 
deux  alternateurs  compounds  la  puissance  synchronisante  est 
proportionnelle  à  la  tangente  de  l'angle  d'écart  —  la  démonstration 
en  est  faite  —  d'où  impossibilité  théorique  de  décrocher. 

Eu  égard  aux  phénomènes  de  résonance  électromécanique,  le 
compoundage  a  encore  un  avantage  important  : 

A  l'heure  actuelle  le  fonctionnement  en  parallèle  des  alternateurs 
volants  mus  par  les  machines  à  vapeur  est  assez  précaire  parce  qu'il 
est  enveloppé  dans  un  dilemme  :  si  on  leur  donne  une  forte  réac- 
tion, ils  peuvent  se  décrocher  par  un  caprice  du  régulateur  du  moteur 
à  vapeur,  parce  que  la  puissance  à  fournir  à  l'alternateur  en  avance 
pour  arriver  au  décrochage  est  inférieure  à  ce  que  peut  fournir 
momentanément  le  moteur  à  vapeur  avec  une  ou  deux  cylindrées 
pleines  de  vapeur;  si  on  leur  donne  une  faible  réaction,  ils  peuvent 
se  décrocher  par  la  résonance  électromécanique,  parce  que  leur 
temps  périodique  d'oscillations  devient  plus  peut  et  se  rapproche 
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du  temps  périodique  des  perlurballons  (|  à  |  de  seconde)  d'une 
façon  dangereuse.  On  lotnbe  donc  d'un  mal  dans  un  autre  en 
passant  d'une  réaclion  forte  à  une  réaction  faible,  et,  malheureu- 
sement, il  semble  que  les  valeurs  de  la  réaction  entre  lesquelles  on 
peut  fonctionner  sans  décrocher,  par  Tune  ou  l'autre,  sont  sou- 
vent très  rapprochées,  et  ne  peuvent  s'écarter  qu'au  prix  d'une 
très  grande  inertie.  Avec  le  compoundage,  la  réaction  étant  forte, 
les  oscillations  seront  lentes;  donc  pas  de  crainte  de  décrocher  par 
la  résonance;  et  comme  la  puissance  synchronisante  est  propor- 
tionnelle à  la  tangente  de  l'angle  d'écart,  pas  de  crainte  de  décro- 
cher par  un  caprice  du  régulateur  de  la  machine  à  vapeur. 

Il  n'était  pas  inutile  d'attirer  votre  attention  sur  ces  avantages. 

M.  Thury  présente  une  Communication  Sur  les  Transports  à  haute 
tension  au  moyen  de  courant  continu  en  série.  —  A  mesure  que  le  prix 
de  la  force  motrice  augmente  du  fait  de  l'accroissement  du  prix 
des  combustibles,  l'importance  du  problème  de  la  transmission 
économique  à  grandes  distances,  des  forces  motrices  naturelles, 
s'accroît  de  plus  en  plus.  Le  problème  revient  à  la  recherche  des 
moyens  de  produire  et  d'utiliser  les  tensions  les  plus  élevées,  afin 
de  réduire  au  maximum  le  poids  du  cuivre  employé  dans  la  con- 
struction de  la  ligne,  et,  d'autre  part,  d'arriver  à  construire  celle-ci 
d'une  façon  très  simple,  afin  de  réduire,  dans  la  mesure  du  possible, 
les  frais  de  premier  établissement  et  les  chances  d'avarie. 

L'emploi  de  courants  alternatifs  polyphasés  est  actuellement 
avantageux  dans  la  plupart  des  cas  où  la  distance  de  transmission 
n'est  pas  trop  grande  et  où  la  tension  nécessaire  à  sa  réalisation 
économique  peut  être  directement  produite  par  les  génératrices. 
On  peut  aujourd'hui  admettre  que  la  tension  de  i5ooo  volts  peut 
être  industriellement  produite  par  des  alternateurs  d'une  puissance 
supérieure  à  3oo  kilowatts  et  les  expériences  faites  permettent 
d'espérer  que,  dans  un  avenir  plus  ou  moins  rapproché,  cette 
limite  pourra  être  reculée  peut-être  jusqu'à  près  de  20000  volts. 

L'emploi  du  courant  continu  permet  la  production  de  tensions 
excessivement  élevées,  simplement  du  fait  que  le  couplage  naturel 
des  génératrices  à  courant  continu,  excitées  en  série,  est  le  grou- 
pement en  tension.  Comme,  d'autre  part,  on  est  arrivé  très  faci- 
lement à  réaliser  l'isolement  parfait  du  sol,  grâce  à  un  montage 
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des  génératrices  et  réceptrices  sur  isolateurs  de  porcelaine,  la 
limite  de  tension  n^est  plus  fixée  que  par  Tisolement  de  la  ligne 
elle-même.  Des  génératrices  à  courant  continu,  excitées  en  série, 
ont  été  pratiquement  construites  pour  des  tensions  s'élevant  jusqu^à 
3 600  volts  par  unité.  Si  donc  on  suppose  une  station  génératrice 
comprenant  par  exemple  lo  unités  de  looo  chevaux,  formées  cha- 
cune d\in  moteur  actionnant  deux  génératrices  de  5oo  chevaux 
bobinées  pour  3ooo  volts,  on  arrive  à  la  production  directe  d\in 
courant  de  60000  volts  et  1 15  ampères,  qui  pourrait  être  transmis 
économiquement  à  plus  de  200  kilomètres. 

Cette  facilité  très  grande  de  produire  de  hautes  tensions  ne  suffit 
pas  pour  assurer  un  fonctionnement  pratique.  Il  faut  encore  trans- 
mettre de  tels  courants,  et  finalement  les  utiliser.  La  transmission 
est  surtout  l'affaire  des  fabricants  d'isolateurs,  et  il  est  déjà  acquis 
par  Texpérience  que  des  isolateurs  de  porcelaine  bien  manufac- 
turés peuvent  résister  à  des  tensions  très  élevées,  surpassant  même 
00000  volts  alternatifs.  Mais  en  faveur  du  courant  continu,  on 
peut  noter  l'absence  totale  des  effets  de  l'induction,  ce  qui  facilite 
grandement  la  construction  des  lignes,  les  conducteurs  pouvant 
être  d'une  section  quelconque  et  placés  à  une  distance  quelconque 
l'un  de  l'autre.  Il  p'est  donc  plus  besoin  de  subdiviser  les  lignes 
et  de  rapprocher  le  plus  possible  les  conducteurs  les  uns  des  autres, 
ce  qui  ne  va  pas  sans  inconvénients. 

Jusqu'ici  il  n'a  été  constaté  nulle  part  d'effets  d'éleclrolyse  sur 
les  isolateurs.  Ce  point  semble  définitivement  acquis. 

Du  côté  des  réceptrices,  il  y  a  eu  quelques  problèmes  intéres- 
sants à  résoudre,  et  la  pratique  en  est  venue  facilement  à  bout. 

La  plus  grosse  difficulté  gisait  dans  le  fait  qu'il  était  difficile 
de  marcher  à  blanc  ou  à  très  faible  charge  sans  étincelles  au 
collecteur,  lorsque  la  puissance  des  moteurs  dépassait  environ 
100  chevaux.  Cette  difficulté  a  été  levée  par  l'emploi  combiné  du 
réglage  par  le  champ  et  du  réglage  par  décalage  des  balais.  Pour 
une  valeur  déterminée  du  courant  d'excitation,  on  obtient  une 
marche  parfaite  du  collecteur,  indépendante  de  la  position  des 
balais  qui  peuvent  être  décalés  à  angle  droit,  jusqu'à  cessation 
complète  de  tout  effort  moteur,  ou  même  plus  loin,  jusqu'à  ren- 
versement complet  de  la  marche.  Cette  propriété  précieuse  a  été 
utilisée  avec  succès  complet  au  réglage  de  moteurs  de  3oo  chevaux, 
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et  rien  ne  s^oppose  plus  dès  lors  à  Fâugmentation  de  la  puissance 
des  moteurs  jusqu'à  concurrence  de  la  limite  de  la  tension  prali- 
quement  admissible,  actuellement  fixée  à  3 600  volts. 

La  régulation  des  moteurs  a  également  fait  de  grands  progrès  par 
remploi  d'appareils  simplifiés,  plus  économiques  et  néanmoins 
précis. 

M.  Maurice  Leblanc.  —  M.  Thury  a  montré  les  avantages  que 
présente  l'emploi  des  machines  à  courant  continu  montées  en 
série,  lorsque  l'on  voulait  opérer  une  transmission  de  force 
motrice  en  masse,  à  une  très  grande  distance. 

Nous  croyons  possible  de  réaliser  un  système  semblable  au 
sien,  en  substituant  un  courant  alternatif  simple  au  courant  con- 
tinu. 

L'intérêt  de  cette  substitution  consistera  :  1°  dans  la  suppres- 
sion des  organes  de  commutation;  2^  dans  le  réglage  naturel  de  la 
vitesse  des  moteurs,  qui  ne  dépendra  que  de  la  fréquence  des 
courants  employés. 

Principe  du  nouveau  système,  —  Nous  emploierons  des 
machines  d'induction  comme  génératrices  et  utiliserons  la  faculté 
qu'elles  possèdent  de  pouvoir  être  accouplées  entre  elles,  ou  avec 
un  alternateur,  en  série  aussi  bien  qu'en  parallèle. 

Comme  M.  Thury,  nous  disposerons  une  ligne  unique  à  deux 
fils  comprenant,  montées  en  série,  des  machines  génératrices  et 
réceptrices,  que  nous  ferons  parcourir  par  un  courant  d'intensité 
constante. 

Génération  du  courant,  —  On  peut  compounder  un  alter- 
nateur à  intensité  constante,  mais  le  même  résultat  peut  être 
obtenu  plus  simplement,  en  lui  donnant  une  grande  réaction  d'in- 
duit et  en  ne  faisant  pas  varier  son  excitation.  C'est  ainsi  que  les 
machines  Gramme  à  bougies  JablochkofT  donnaient  8  ampères  par 
circuit  en  service  normal,  et  seulement  10  ampères  lorsqu'on  les 
fermait  sur  elles-mêmes. 

Supposons  qu'on  emploie  comme  alternateur  une  de  ces  ma- 
chines, et  qu'il  tourne,  par  exemple,  avec  la  vitesse  de  100  tours. 

Nous  associerons  en  série,  avec  lui,  des  machines  d'induction 
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dont  les  circuits  induits  seront  fermés  sur  des  excitatrices  sem- 
blables à  celles  que  nous  avons  décrites  dans  une  précédente 
Communication  au  Congrès. 

Elles  seront  conduites  par  des  moteurs  dont  les  régulateurs 
seront  réglés,  par  exemple,  pour  la  vitesse  de  io5  tours  :  m, 

Leur  rotation  développera  une  force  électromolrice  qui  tendra 
à  augmenter  l'intensité  du  courant. 

Mais  cette  intensité  ne  pourra  jamais  atteindre  lo  ampères,  car 
la  force  électromotrice  développée  par  Talternateur  deviendrait 
nulle  et  nous  savons  que  :  si  Taction  des  machines  d'induction 
peut  rendre,  en  apparence,  aussi  petite  que  l'on  veut  l'impédance 
du  circuit  sur  lequel  travaille  rallernateur  qui  les  gouverne,  elle 
ne  peut  la  rendre  nulle. 

Lorsque  la  charge  du  réseau  augmentera,  l'intensité  du  courant 
tendra  à  diminuer.  Il  faudra  alors  remettre  une  nouvelle  machine 
d'induction  en  service,  et  réciproquement,  si  la  charge  diminue. 

Si,  par  suite  d'une  rupture  de  conduite,  le  réseau  venait  à 
être  déchargé,  toutes  les  machines  le  seraient,  mais  leurs  régula- 
teurs les  empêcheraient  de  s'emballer. 

Si  un  court-circuit  venait  à  se  produire,  l'intensité  ne  pourrait 
dépasser  lo  ampères,  comme  nous  venons  de  le  voir.  La  vitesse 
des  machines  d'induction  ne  pourrait  dépasser  io5  tours,  grâce  à 
l'action  de  leurs  régulateurs.  L'alternateur  fonctionnerait  comme 
moteur  et  serait  entraîné  par  elles,  mais  sa  vitesse  aurait  aussi 
io5  tours  pour  limite. 

En  résumé,  on  n'aura  qu'à  mettre  en  route  ou  arrêter  des 
machines,  suivant  les  besoins  de  la  consommation,  sans  leur  faire 
subir  aucun  réglage.  La  conduite  de  l'installation  sera  donc  aussi 
simple  que  possible. 

Une  négligence  pourra  faire  tomber  l'intensité  au-dessous  de 
8  ampères,  mais  aucune  négligence,  ni  aucun  accident  ne  pourront 
lui  faire  dépasser  lo  ampères.  On  ne  saurait  trouver  des  conditions 
de  fonctionnement  présentant  plus  de  sécurité. 

Fréquence  à  donner  aux  courants.  —  Du  moment  que  l'on 
n'a  pas  à  faire  de  l'éclairage  direct  et  qu'on  n'emploie  pas  de 
transformateurs,  la  fréquence  des  courants  employés  est  indiffé- 
rente. 
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Dans  les  machines  à  courant  continu  de  grandes  dimensions,  la 
fréquence  des  variations  de  flux  ne  dépasse  pas  8. 

Rien  ne  nous  empêcherait  d'adopter  la  même  fréquence.  Or, 
avec  des  courants  de  fréquence  8,  par  exemple,  les  phénomènes 
occasionnés  dans  les  lignes,  par  les  variations  de  flux,  tels  que 
l'accroissement  réel  de  la  résistance  des  câbles  en  vertu  de  Tefiet 
Thomson,  l'accroissement  apparent  de  celte  résistance  dû  à  la  self* 
induction  de  la  ligne,  deviennent  négligeables. 

Il  est  certain  que  les  harmoniques  qui  pourraient  entrer  en 
résonance,  si  la  ligne  de  transport  était  constituée  par  un  câble 
armé,  seraient  d'un  ordre  tellement  élevé  que  leur  grandeur  sei^ait 
pratiquement  nulle. 

La  force  disruptive  exercée  sur  les  diélectriques  serait,  sans 
doute,  du  même  ordre  de  grandeur  que  si  l'on  employait  un  cou- 
rant continu  ayant  une  tension  seulement  \f^  fois  plus  grande  que 
la  tension  efficace  adoptée. 

Les  difficultés  d'isolation  dues  à  l'emploi  des  courants  alter- 
natifs seraient  alors  fort  diminuées. 

Plus  nous  abaisserons  la  fréquence,  plus  nous  diminuerons  les 
inconvénients  dus  à  l'emploi  de  courants  alternatifs,  tout  en  con- 
servant ses  avantages,  puisque  nous  ne  voulons  qu'actionner  direc- 
tement des  moteurs. 

Utilisation  des  courants,  —  Quant  aux  récepteurs,  on  les 
constituera  avec  des  machines  d'induction  munies  des  excitations 
spéciales  que  nous  avons  décrites  dans  la  Communication  signalée 
plus  haut,  et  qui  leur  permettront  d'avoir  un  cosç  égal  à  i. 

Il  faudra  les  lancer,  mais  cela  ne  présentera  pas  d'inconvénient, 
si  ces  machines  font  partie  de  transformateurs  rotatifs  et  doivent 
conduire  des  machines  à  courant  continu.  On  fera  démarrer  ces 
dernières  au  moyen  d'une  batterie  d'accumulateurs. 

On  pourra  d'ailleurs  profiter  de  la  faible  valeur  de  la  fréquence, 
pour  constituer  des  appareils  à  résonance  électromécanique, 
capables  de  jouer  le  rôle  de  condensateurs. 

Ceux-ci  permettraient  de  décomposer,  sur  place,  les  courants 
alternatifs  simples  en  courants  polyphasés  qui  alimenteraient  des 
moteurs  à  champ  tournant,  capables  de  démarrer  sous  charge. 

On  pourrait  également  se  servir,  dans  le  même  but,  des  conden- 


PROCÈS-VERBAUX.  4o3 

sateurs  électrolyliques  (jui  ne  valent  rien  avec  des  courants  de 
fréquence  élevée,  mais  fournissent  de  bons  résultats  avec  des  cou- 
rants dé  basse  fréquence. 

Enfin,  s'il  s'agissait  de  petits  moteurs,  rien  n'empêcherait  de  se 
servir  de  moteurs  à  collecteur  dont  on  réglerait  la  vitesse  comme 
le  fait  M.  Thury.  La  faiblesse  de  la  fréquence  rendrait  la  commu- 
tation facile. 

Conclusion,  —  On  peut  faire  un  système  de  distribution  en 
série,  à  intensité  constante,  avec  un  courant  alternatif  simple, 
aussi  bien  qu'avec  un  courant  continu. 

11  convient  alors  d'employer  un  courant  de  très  basse  fréquence. 

L'abaissement  de  celte  fréquence  permet  de  rendre  insensibles 
les  défauts  propres  du  courant  alternatif,  en  laissant  subsister  ses 
avantages,  qui  consistent  dans  la  suppression  des  organes  de  com- 
mutation et  l'absence  de  tout  réglage,  aussi  bien  des  génératrices 
que  des  réceptrices. 

M.  Pérot  fait  une  Communication  Sur  raccouplemeat  des  alterna- 
teurs au  point  de  vue  des  harmoniques  et  l'effet  des  moteurs  syn- 
chrones sur  ceux-ci. 

M.  Pérot  montre  que  l'effet  des  moteurs  synchrones  sur  les 
harmoniques  des  alternateurs  est  de  mettre  en  court-circuit  sur 
leur  armature  tous  les  harmoniques  qui  ne  font  pas  partie  de  leur 
force  électromotrice  propre.  Il  en  résulte  un  abaissement  consi- 
dérable de  la  tension  des  harmoniques  qui  peuvent  passer  de 
8,5  pour  loo  à  3  pour  loo.  M.  Pérot  indique  que  les  moteurs 
asynchrones  doivent  pouvoir  remplir  le  même  office.  Enfin,  il 
indique  un  mode  de  construction  des  alternateurs  permettant 
d'avoir  des  machines  débarrassées  d'harmoniques  sensibles.  {Voir 
aux  Annexes,) 

La  séance  est  levée  à  i  i**2o™. 
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Séance  dn  jeudi  23  août  1900. 
Présidence  de  M.  HILLAIRET. 

La  séance  est  ouverte  à  9**  1 5"*. 

M.  le  Président  donne  la  parole  à  M.  Routin  Sur  les  alternateurs 
compounds  et  les  transformateurs  statiques. 

Celle  étude  a  été  distribuée  aux  membres  du  Congrès.  {Voir  les 
Rapports  préliminaires,  p.  io5.) 

M.  le  Président  remercie  M.  Routin  pour  son  intéressante 
Communication  et  donne  la  parole  au  colonel  Renard  pour  des 
observations  à  présenter  sur  la  Communication  de  M.  Ernest  Gérard 
relative  à  la  Résistance  des  Toitures  automotrices  à  la  traction. 

M.  le  colonel  Renard.  —  Dans  la  séance  du  21  août  M.  Ernest 
Gérard  a  donné  pour  la  résistance  par  tonne  d'une  voiture  de 
chemin  de  fer  expérimentée  en  Belgique  la  formule 

f=  1 ,8  -+-0,04 1^  H '■ 

(p  poids  du  véhicule  en  tonnes). 

Le  colonel  Renard  avait  été  frappé  de  la  faiblesse  du  troisième 
terme  qui  représente  la  résistance  de  l'air. 

Si  en  effet  on  isole  ce  terme  on  peut  l'écrire 

fp  =  R  =  o,o4i5p«; 

c'est  la  résistance  en  kilogrammes  de  l'air  au  mouvement  du  véhi- 
cule. 

Or,  il  résulte  d'expériences  très  concordantes  (Robert  de  Didion, 
Langley,  Etablissement  de  Chalais)  que  la  résistance  d'une  surface 
plane  de  i  m^  se  mouvant  avec  une  vitesse  de  i  m  par  seconde 
est  de  o,o85kg=  cp.  De  sorte  que  la  résistance  R'  de  ce  plan  est 

exprimée  par  la  formule  R'  =  o,o85i^^  (air  de  i,25  de  densité). 

R  .  . 

On  en  déduit  -^,  =0,49;  soit  environ  ^,  de  sorte  que  la  voiture 

essayée  avait  une  résistance  équivalente  à  celle  d'un  plan  mince 
de  o,5o  m^. 

Comme   sa  surface  réelle  est  donnée  de  6m^  (section  Irans- 
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versale)  il  faudrait  en  conclure  que  les  formes  de  la  voiture 
avaient  eu  pour  résultat  de  réduire  la  résistance  dans  le  rapport 
de  ~  à  6  ou  de  I  à  12.  Cette  conclusion  était  invraisemblable,  car 
le  véhicule  n'était  que  légèrement  arrondi  à  Tavant. 

Ce  désaccord  heureusement  n'est  qu'apparent;  dans  la  formule 
de  M.  E.  Gérard,  en  effet,  (^  est  exprimé  non  en  mètres  par 
seconde,  mais  en  kilomètres  à  l'heure. 

Si,  pour  faciliter  les  comparaisons  on  la  transforme  en  y  expri- 
mant (^  en  mètres  par  seconde,  il  faut  multiplier  par  3,6  le  coef- 

ficient  de  (^  et  par  3,6  ou  i3  environ  celui  de  ç'^. 
Elle  devient  alors: 

/=i,8-+-o,i44p-+-  -^-7— • 

La  résistance  R  de  l'air  au  mouvement  du  véhicule  devient 

R  =  o,54t'«; 
celle  d'un  plan  mince  de  i  m^  est 

R'=o,o85p2, 

d'où  ^  :=6,35,  ce  qui  veut  dire  que  la  résistance  de  la  voiture  est 

équivalente  à  celle  d'un  plan  mince  a*  de  6,35  m^  de  surface.  Cette 
surface  de  6,35m^  est  très  approximativement  celle  de  la  section 
transversale  de  la  voiture.  Il  y  a  donc  eu  accord  remarquable 
entre  les  expériences  belges  et  les  données  générales  sur  la  résis- 
tance de  l'air. 

Calculons  numériquement  et  la  résistance  totale  (rapportée  à  une 
tonne)  et  la  résistance  de  l'air  pour  une  voiture  de  4o  tonnes  et  une 
vitesse  i^  =  20  m  ou  72  km  à  l'heure,  nous  trouverons 

Pour  les  deux  premiers  termes i  ,8-1-2,88  =  4,68 

El  pour  le  dernier 5,4o 

Total 10,08 

On  voit  que  la  résistance  de  l'air  5,4o  est  déjà  pour  cette  vitesse 
notablement  supérieure  à  l'ensemble  des  autres  résistances. 

Or  on  peut  réduire  beaucoup  cette  résistance  de  l'air. 

Pour  ne  citer  que  quelques  chiffres,  en  prenant  pour  unité  celle 
d'un  plan  mince  de  même  section  transversale  : 
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La  résistance  d'une  sphère  est ~-^ 

Celle  d'un  fuseau  dont  la  longueur  est  double  du  diamètre.  -^ 
Celle  d'un  fuseau  dont  la  longueur  est  le  triple  du  diamètre.       * 


3 
37 


environ 


Sans  aller  si  loin  on  peut  par  un  profil  ogival  peu  allongé  réduire 
la  résistance  au  tiers  de  sa  valeur. 

Avec  cette  modification  très  simple  le  chiffre  global  io,o8  donné 
plus  haut  tomberait  à 

4,68+^  =6,48. 

Le  rapport  de  ce  chiffre  au  précédent  est  de  o,65  environ  et 
l'économie  réalisée  serait  de  35  pour  loo. 

Pour  une  vitesse  de  io8  km  à  l'heure  elle  serait  de  44  pour  lOo, 
c'est-à-dire  de  près  de  ^. 

L'importance  des  formes  d'avant  et  d'arrière  pour  les  véhicules 
rapides,  mobiles  sur  rails  ou  sur  routes,  si  longtemps  méconnue, 
est  mise  en  évidence. 

Il  est  à  remarquer  que  les  mêmes  expériences  faites  en  Belgique 
sur  la  résistance  des  voitures  et  celles  qui  ont  été  faites  à  l'Établis- 
sement de  Chalais  sur  la  résistance  de  l'air  ont  été  exécutées  par 
des  procédés  électriques.  Leur  concordance  remarquable  montre 
le  parti  qu'on  peut  tirer  de  l'électricité  dans  ce  genre  de  recherches. 

M.  Claude  fait  une  Communication  sur  quelques  idées  nouvelles 
Sur  le  mécanisme  de  rôlectrolyse  par  les  courants  de  retour  des  tram- 
ways. Cette  étude  a  été  distribuée  aiix  membres  du  Congrès.  {Voir 

les  Rapports  préliminaires j  p.  i54.) 

M.  le  Président  remercie  M.  Claude  de  son  intéressante  Com- 
munication et  fait  remarquer  que  la  règle  des  5  volts  est  maintenue 
dans  les  villes  ;  mais  on  a  donné  plus  de  latitude  pour  les  réseaux 
suburbains. 

M.  Léon  Gérard  fait  une  Communication  Sur  le  halage  électrique 
des  bateaux  par  remorqueurs  et  automobiles.  11  décrit  la  transmission 
triphasée  qui  sert  au  remorquage  des  bateaux  entre  Bruxelles  et 
Charleroi  et  alimente  en  même  temps  une  distribution  d'éclairage 
et  de  force  motrice. 

Il  indique  les  précautions  prises  pour  ne  pas  troubler  les  lignes 
télégraphiques   et  téléphoniques   très  voisines,    puis   décrit   les 
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troitejs  parlîculiers  à  cavaLier  employés,  les  voitures  automobiles 
et  les  remorqueurs  qui  servent  au  service  de  halage. 

Il  insiste  en  terminant  sur  les  avantages  sociaux  considérables 
qui  en  sont  résultés  pour  la  région  traversée  par  le  canal  et  pour 
la  batellerie. 

M.  le  Président  remercie  M.  L.  Gérard  pour  son  intéressante 
Communication  à  propos  de  laquelle  il  insiste  sur  les  inconvénients 
des  régulateurs  trop  sensibles  dans  les  stations  centrales. 

La  séance  est  levée  à  i  i^4o™. 


Séance  dn  vendredi  24  août  1900. 
Présidence  de  M.  HILLAIRET. 

SÉANCE    DU    MATIN. 

La  séance  est  ouverte  à  9^*20". 

M.  P.  Janet  fait  une  Communication  Sur  la  Théorie  et  les  essais 
d'une  commutatrice  exécutés  au  Laboratoire  central  d^électricité. 

^examinerai,  dans  cette  Communication,  deux  points  particu- 
liers de  la  théorie  des  commutatrices  monophasées  :  1°  quelle  est 
la  nature  de  la  tension  recueillie  aux  balais  lorsque  la  machine  est 
alimentée  aux  bagues  par  une  tension  alternative  constante; 
2**  quelle  est  l'influence  de  l'excitation  sur  cette  tension  recueillie 
aux  balais.  Les  expériences  ont  porté  sur  une  commutatrice  Aliolh 
de  i5  kilowatts,  je  me  bornerai  au  cas  où  la  machine  fonctionne 
à  vide. 

Je  commencerai  par  tracer  les  caractéristiques  à  vide  de  la 
machine  considérée  comme  génératrice,  à  la  vitesse  du  synchro- 
nisme :  Tune  de  ces  courbes  se  rapporte  à  la  tension  continue  aux 
balais,  l'autre  à  la  tension  alternative  aux  frotteurs;  le  rapport 
théorique  entre  ces  deux  tensions  est,  comme  on  le  sait,  y/â  =  i  ,4 1  • 
Dans  la  machine  étudiée,  ce  rapport  est  1 ,55  :  ce  n'est  pas  la  seule 
difl'érence  que  nous  trouverons  entre  la  théorie  et  l'expérience; 
mais  nous  prendrons  seulement  la  théorie  comme  un  guide  général 
pour  indiquer  les  caractères  principaux  des  phénomènes  à  observer. 
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Considérons  maintenant  la  machine  fonctionnant  comme  moteur 
synchrone  à  vide.  A  Tinverse  de  ce  qui  se  passe  pour  les  dynamos 
à  courant  continu,  le  courant  absorbé  n^est  pas  nul  en  général  :  il 
dépend  de  l'excitation  suivant  la  courbe  en  V  bien  connue,  et  ne 
s'annule  que  pour  une  valeur  déterminée  de  Texcitation. 

En  pratique  le  courant  ne  s'annule  jamais,  mais  la  courbe  passe 
seulement  par  un  minimum  très  prononcé;  cela  tient  :  i"*  à  ce  que 
les  frottements  et  l'hystérésis  empêchent  que  la  machine  fonc- 
tionne réellement  à  vide;  2**  à  ce  que  les  harmoniques  tant  de  la 
force  électromotrice  principale  que  de  la  force  contre-électromo- 
trice  du  moteur  donnent  des  courants  qui  ne  s'annulent  pas;  par 
exemple,  pour  une  tension  de  56  volts  efficaces  environ  aux  frot- 
teurs,  le  courant  passe  par  un  minimum  pour  une  excitation  de 
0,85  ampère. 

Il  est  facile  de  montrer  que  jce  minimum  a  lieu  lorsque  l'exci- 
tation est  telle  que  la  tension  alternative  appliquée  aux  frotteurs 
est  précisément  égale  à  celle  que  l'on  recueillerait  si  la  machine 
fonctionnait  en  génératrice.  Nous  appellerons  cet  état,  état  de 
fonctionnement  normal. 

La  présence  de  ce  courant  alternatif  dans  l'armature  entraîne, 
même  à  vide,  une  réaction  d'induit  qui  va  influer  sur  la  tension  aux 
balais. 

On  sait  que  le  flux  propre  d'une  armature  parcourue  par  un 
courant  alternatif  se  compose  :  1°  d'un  flux  fixe  dans  l'espace; 
2^  d'un  flux  tournant  avec  une  vitesse  double  de  la  pulsation  du 
courant  donné. 

Envisageons  d'abord  les  eflets  de  ce  dernier  :  il  est  facile  de 
voir  qu'il  va  donner  aux  balais  une  tension  alternative  de  pulsa- 
tion 2(0,  c'est-à-dire  de  fréquence  double  de  celle  du  courant  prin- 
cipal. 

La  tension  recueillie  aux  balais  est  donc  en  réalité  une  tension 
ondulée  formée  par  la  superposition  d'une  tension  continue  et 
d'une  tension  alternative  due  au  flux  tournant.  Si  l'on  observe 
celte  tension  ondulée  avec  deux  voltmètres,  l'un  magnétique, 
l'autre  thermique,  le  premier  donne  la  tension  continue,  le  second 
la  tension  ondulée,  et  la  difi^érence  des  carrés  des  deux  lectures 
donnera  le  carré  de  la  tension  alternative.  Théoriquement  les  deux 
lectures  ne  devraient  concorder  que  pour  l'excitation  où  le  courant 


PROCÈS-VERBAUX.  409 

s'annulerait;  pratiquement,  on  trouve  que  les  deux  lectures,  très 
différentes  d'abord,  se  rapprochent  beaucoup  à  ce  momenli.  Nous 
donnons  également  un  certain  nombre  de  courbes  de  ce  genre 
pour  des  tensions  alternatives  variant  de  56  volts  à  i  lo  volts.  {Voir 
aux  Annexes,) 

Cette  ondulation  des  tensions  aux  balais  des  comniutatrices  peut 
s'observer  dans  d'autres  circonstances  :  lorsque,  à  l'inverse  de  ce 
que  nous  avons  considéré  jusqu'ici,  une  commutatrice  sert  à  trans- 
former une  tension  continue  en  tension  alternative,  elle  ondule 
fortement  la  tension  continue  qui  lui  est  fournie;  nous  avons  pu, 
avec  M.  Hospitalier,  observer  un  effet  très  marqué  de  ce  genre  à  la 
station  centrale  de  Rouen  :  à  cette  station,  une  partie  importante 
du  courant  continu  est  transformée  en  courant  alternatif  au  moyen 
de  commutatrices  ;  or  on  observe  très  nettement  que  le  courant, 
au  départ  des  feeders  principaux  à  courant  continu,  est  fortement 
ondulé  :  il  suffit  d'en  a"pprocher  un  morceau  de  fer  que  l'on  sent 
vibrer  dans  la  main.  L'explication  est  évidemment  la  même  que 
plus  haut. 

Théoriquement,  des  effets  de  ce  genre  ne  devraient  pas  exisler 
dans  les  commutatrices  polyphasées,  le  flux  propre  de  l'induit 
étant  fixe  dans  ces  machines;  mais  les  harmoniques  donnent  des 
flux  tournants  qui  ondulent  encore  la  tension  principale,  ce  qui 
dans  certains  cas  a  eu  de  graves  inconvénients  au  point  de  vue  des 
téléphones. 

Laissons  de  côté  maintenant  cette  tension  alternative  qui  se 
superpose  à  la  tension  continue  aux  balais,  c'est-à-dire  ne  portons 
plus  notre  attention  que  sur  les  flux  fixes  et  les  mesures  faites 
au  moyen  d'appareils  magnétiques.  Nous  étudierons  d'abord  la 
machine  à  tension  alternative  constante  et  excitation  variable,  puis 
à  excitation  constante  et  à  tension  alternative  variable. 

i**  Appliquons  aux  frolteurs  une  tension  alternative  constante, 
56  volts  par  exemple,  et  partons  d'un  état  de  fonctionnement 
normal,  c'est-à-dire  réglons  l'excitation  de  manière  que  la  machine, 
fonctionnant  comme  génératrice,  donnerait  56  volts  efficaces  aux 
frotteurs  :  cette  excitation  est  o,85  ampère;  alors  nous  devons  pré- 
voir que  la  tension  continue  aux  balais  sera  56  x  i  ,55  =  86  volts. 
Nous  trouvons,  en  réalité,  84  volts,  ce  qui  concorde  très  sensi- 
blement. 
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A  partir  de  ce  point  normal,  faisons  croître  l'excitation  :  alors 
un  courant  alternatif  traverse  Pinduit,  même  à  puissance  nulle. 
On  démontre  facilement  que  le  flux  fixe  engendré  par  ce  courant 
exerce  sur  les  inducteurs  une  action  démagnétisante;  il  en  résulte, 
pour  la  tension  continue,  une  tendance  à  se  maintenir  constante; 
mais,  contrairement  à  ce  qui  se  passe  pour  les  commutatrices 
polyphasées,  il  est  loin  d*en  être  ainsi  :  Taugmen talion  d^excitation 
remporte  sur  Faction  démagnétisante  du  flux  fixe  de  réaction  d'in- 
duit, et  la  tension  continue  monte  jusqu'à  gS  volts  pour  une 
excitation  de  1,1  ampère.  Inversement,  si  Ton  diminue  l'excita- 
tion, pour  des  raisons  analogues,  la  tension  continue  baisse  jus- 
qu'à 56  volts  pour  une  excitation  de  0,2  ampère. 

J'ai  répété  des  mesures  analogues  pour  les  tensions  alternatives 
de  86  volts  et  de  110  volts;  toutes  les  courbes  obtenues  ont  la 
même  allure. 

Lorsque  l'excitation  tend  vers  zéro,  la  tension  continue  tend 
vers  une  certaine  limite  qui  dépend  d'une  façon  simple  des  con- 
stantes (résistances  et  réactance)  de  la  machine  :  mais  la  machine 
se  décroche  avant  qu'on  puisse  observer  ce  point  :  on  l'obtiendrait 
en  maintenant  artificiellement  sa  vitesse  constante  au  mojen  d'un 
autre  moteur  synchrone  couple  arbre  à  arbre  avec  la  commuta- 
trice. 

J'examinerai  maintenant  la  marche  de  la  machine  à  excitation 
constante  et  à  tension  alternative  variable  aux  bornes.  Soit  E^  la 
tension  alternative  aux  bagues,  E<.  la  tension  continue  aux  balais; 
portons  Ert  en  abscisses,  E^  en  ordonnées.  Si  Ton  avait  la  relation 

comme  lorsque  la  machine  fonctionne  en  génératrice,  la  relation 
entre  Ec  etE^  serait  représentée  par  une  droite  dont  le  coefficient 
angulaire  serait  i  ,55.  Si  nous  partons  d'un  état  normal  de  fonc- 
tionnement A,  nous  devons  trouver  un  point  sur  cette  droite  : 
mais,  à  partir  de  cet  état,  faisons  croître  la  tension  alternative, 
l'excitation  restant  constante;  nous  devons  obtenir  une  ligne 
située  au-dessous  de  la  précédente  ;  en  eflet,  pour  un  point  tel 
queB,  il  faut  augmenter  l'excitation  pour  retrouver  un  nouvel  état 
normal  de  fonctionnement.  Les  courbes  obtenues  confirment  très 
sensiblement  ces  prévisions.  {Voir  aux  Annexes.) 
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M.  LoMBÀKDi,  Sur  remploi  des  condensateurs  à  haute  tension.  — 
M.  Lombardi  donne  les  résultais  des  nouveaux  essais  qui  ont  été 
faits  sur  la  construction  des  condensateurs  à  plaques  isolantes  de 
paraffine  pure  et  cérésine,  d'après  la  méthode  imaginée  par  lui  et 
communiquée  l'année  dernière  au  Congrès  de  Côme. 

Les  plaques  sont  maintenant  fabriquées  en  grand  nombre  par  la 
Maison  Ing.  V.  Tedeschi  et  G'®  de  Turin,  qui  construit  des  con- 
densateurs industriels  pour  haute  tension.  Un  de  ces  condensa- 
teurs, d'une  capacité  de  i  microfarad  pour  5ooo  volts,  ou  de 
o,25  microfarad  pour  loooo  volts,  figure  à  l'Exposition  univer- 
selle, dans  la  Section  italienne  d'Électricité.  La  dissipation 
d'énergie  n'y  excède  guère  i  pour  loo,  de  sorte  que  la  température 
ne  varie  pas  sensiblement,  d'après  les  mesures  thermo-électriques, 
qui  ont  été  poursuivies  sur  la  pièce  en  question  jusqu'à  des  ten- 
sions de  9000  volts,  les  plaques  mêmes  ajant  été  essayées  à 
iTOoo  volts. 

Le  prix  des  nouveaux  condensateurs  à  haute  tension  peut  baisser 
jusqu'à  5o  fr.  par  kilovolt-ampère,  de  façon  qu'il  n'excède  point 
celui  des  autres  grandes  machines  industrielles. 

L'énergie  qu'un  condensateur  permet  d'économiser,  rapportée 
à  l'unité  de  capacité,  dépend  de  la  diminution  qu'il  réalise  dans 
le  décalage  du  courant,  et  varie  beaucoup  avec  la  chute  de  tension 
dans  la  ligne  et  le  type  de  la  génératrice  :  avec  coscp  =  0,8  et  une 
chute  de  potentiel  de  10  pour  100  dans  la  ligne,  l'énergie  écono- 
misée dans  la  transmission  peut  atteindre  2  kilowatts  pour  une 
capacité  de  i  microfarad;  celle  qu'on  économise  dans  l'alternateur 
peut  même  dépasser  1  kilowatt.  En  même  temps,  la  puissance  de 
la  machine  augmente  et  le  réglage  devient  plus  aisé.  Dans  ces 
conditions,  l'emploi  des  condensateurs  peut  donner  pratiquement 
un  véritable  avantage.  Tout  danger  pour  les  condensateurs  elles 
réseaux  peut  être  éliminé  par  l'adoption  de  parafoudres  et  plombs 
de  sûreté,  qui  empêchent  toute  surélévation  du  potentiel  et  de 
l'intensité  du  courant.  (  Voir  les  Rapports  préliminaires,  p.  i83.) 

M.  BoucHEROT.  —  Je  n'ai  pas  l'intention.  Messieurs,  de  vous 
lire  mon  Rapport  sur  l'emploi  des  condensateurs;  je  pense  que 
vous  Tavez  lu,  et  je  voudrais  simplement  développer  quelques-unes 
des  affirmations  qu'il  contient. 
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Je  dois  d'abord  m'excuser  de  n'avoir  cité  personne,  alors  que 
j'aurais  pu,  au  contraire,  citer  nombre  de  nos  Collègues,  et  des 
plus  éminents;  mais  certaines  des  applications,  non  pas  les  moins 
importantes,  ont  été  trouvées  simultanément  en  France  et  à 
l'étranger,  et  il  valait  mieux  ne  pas  s'exposer  à  des  réclamations 
de  priorité,  afin  que  nos  délibérations  restent  inspirées,  suivant 
l'expression  de  notre  Président  dans  la  séance  d'ouverture,  par 
Tesprit  de  conciliation  et  de  concorde. 

En  résumé,  je  crois  que  le  prix  encore  trop  élevé  du  kilowatt 
apparent,  et  les  phénomènes  de  surélévation  de  tension  s'op- 
posent encore  aujourd'hui  à  l'application  en  grand  des  conden- 
sateurs. 11  se  pourrait,  et  je  ne  serais  pas  éloigné  de  croire,  que  la 
voie  toute  nouvelle  dans  laquelle  s'est  engagé  M.  Lombard!  pour 
la  fabrication  de  ces  appareils  soit  celle  qui  conduira  à  la  solution 
complète  et  définitive;  si  Ton  réfléchit,  en  efl'et,  à  la  différence 
colossale  qui  existe  entre  la  résistivité  de  la  paraffine  pure  et  celle 
du  papier  paraffiné,  on  peut  fonder  bien  des  espérances  sur  le 
procédé  de  M.  Lombard!,  qui,  au  premier  abord,  semble  assez 
risqué,  par  suite  de  la  suppression  du  support  de  la  paraffine. 

Mais,  dès  maintenant,  je  pense  que  beaucoup  d'applications 
pourraient  être  faites  dans  de  petites  installations.  Malheureuse- 
ment, on  a  fait  au  condensateur  une  réputation  déplorable,  et  il 
en  résulte  que  ni  les  constructeurs,  ni  les  exploitants  ne  veulent 
se  décider  à  en  faire  des  applications,  même  en  petit.  Je  dois 
cependant  citer,  comme  exception,  une  application  qu'est  en  train 
de  faire  la  maison  Breguel,  chez  MM.  Menier,  de  mon  système  de 
distribution  en  série  par  conducteurs  et  bobines  de  self-induction, 
pour  l'éclairage  des  routes  et  abords  de  la  chocolaterie  et  du 
village  de  Noisiel. 

En  ce  qui  concerne  les  grands  réseaux  à  haute  tension,  je  dis 
que  l'application  des  condensateurs  n'est  peut-être  dangereuse 
qu*en  apparence,  par  suite  des  surélévations  de  tension  dues  à  la 
capacité.  Ces  suiélcvalious  de  tension  se  produisent,  en  effet,  dans 
certains  réseaux,  d'une  manière  alarmante  par  sa  continuité  et  par 
l'intensité  des  effets  produits.  J'ai  fait,  par  exemple,  il  y  a  quelques 
années,  avec  le  concours  du  secteur  des  Champs-Elysées,  des 
essais  de  condensateurs  sur  ce  secteur.  Or  des  condensateurs  qui 
ne  pouvaient  être  percés  au  laboratoire  qu'avec  6000  à  8000  volts, 
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qui  avaient  fonctionné  pendant  des  semaines  entières  au  labora- 
toire sur  un  alternateur  de  3oo  chevaux  et  sous  une  pression  de 
4ooo  volts,  se  trouvaient  percés  très  rapidement  sur  ce  réseau. 

Un  premier  appareil  qui  laissait  passer,  au  laboratoire,  3  ampères 
sous  33oo  volts,  et  sur  le  secteur  5  ampères  sous  33oo  volts  (ce 
qui  indique  la  présence  d'harmoniques  supérieures  dans  la  courbe 
de  la  force  électromotrice  du  réseau)  fut  mis  hors  de  service  au 
boul  de  dix  à  douze  heures  par  fusion  de  la  paraffine  ;  le  refroidis- 
sement n'était  pas  assez  énergique  par  suite  de  la  trop  grande 
épaisseur  des  éléments. 

'  Un  deuxième  appareil  laissant  passer  2  ampères  sous  33oo  volts 
a  fonctionné  pendant  douze  journées  de  vingt-qualre  heures  sur 
le  réseau;  ce  n'est  qu'au  bout  de  ce  temps  qu'un  élément  s'est 
trouvé  perforé  par  l'étincelle.  Pour  m'assurer  qu'il  devait  y  avoir, 
par  moment,  des  phénomènes  anormaux,  j'ai,  après  avoir  supprimé 
l'élément  détérioré,  remis  l'appareil  en  dérivation  sur  le  réseau, 
après  l'avoir  sectionné  en  dix  parties  identiques  dans  chacune 
desquelles  était  intercalé  au  (il  fusible;  ce  fil  fusible  avait  été 
établi  de  manière  à  fondre  pour  un  courant  double  environ  du 
courant  normal  passant  dans  ~  de  l'appareil.  Après  deux  ou  trois 
jours,  on  a  ouvert  la  caisse  dans  laquelle  se  trouvaient  les  fils 
fusibles,  qui  tous  avaient  fondu.  Donc,  dans  cet  intervalle  de 
temps,  il  s'était  produit  soit  des  surélévations  de  tension  à  la  fré- 
quence normale,  soit  des  courants  de  fréquence  plus  élevée,  soit 
les  deux.  Les  surélévations  de  tension  se  sont  certainement  pro- 
duites, puisque,  au  laboratoire,  il  fallait  6000  à  8000  volts  pour 
percer  le  diélectrique. 

11  y  a  donc  de  fortes  améliorations  sur  les  réseaux  importants 
ayant  de  la  capacité. 

Or,  examinons  un  tel  réseau.  Supposons  un  réseau  de  lumière 
débitant  le  soir  1000  kilowatts;  il  y  a  environ  3ooo  kilowratts  de 
transformateurs  qui  absorbent  environ  200  à  3oo  kilowatts  déwattés 
ou  magnétisants,  soit  70  à  100  ampères  sous  3ooo  volts.  La  capa- 
cité des  câbles  concentriques  étant  d'environ  3o  microfarads 
absorbe  environ  25  ampères.  Un  tel  système  est  donc  ajusté  pour 
l'harmonique  3  ou  4»  soit  pour  une  fréquence  de  120  à  160  pé- 
riodes par  seconde,  c'est-à-dire  qu'il  peut  résonner  pour  les  cou- 
rants de  cette  fréquence  en  produisant  des  effets  plus  considérables 
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et  nuisibles  que  s'il  résonnait  pour  la  fréquence  4o,  c'est-à-dire  s'il 
avait  3  ou  4  fois  plus  de  capacité.  La  présence  des  alternateurs  qui 
ont  de  la  self-induction  et  de  la  mutuelle  induction  et  des  niasses 
de  fer  dans  lesquelles  se  développent  des  courants  de  Foucault 
modifie  nécessairement  les  chiffres  que  j'indique,  en  ce  sens  qu'il 
faudrait  sensiblement  plus  de  3  à  4  fois  3o  niicrofarads  pour  avoir 
résonance  avec  la  fréquence  4o;  mais  il  n'en  résulte  pas  moins  que 
les  effets  nuisibles  doivent  passer  par  un  maximum  pour  une  cer- 
taine capacité,  ainsi  que  je  dis  dans  mon  Rapport,  et  qu'il  se 
pourrait  que,  en  mettant  beaucoup  de  capacité,  on  soit  assez  loin 
de  ce  maximum,  et  dans  des  conditions  aussi  bonnes  qu'avec  très 
peu  de  capacité. 

Il  me  reste  à  dire  quelques  mots  de  la  chaîne  thermo-électrique 
utilisée  comme  décaleur,  comme  appareil  équivalente  une  capacité 
par  son  introduction  dans  un  circuit  alternatif. 

J'ai  cru  que  cet  appareil  pourrait  servir  comme  capacité  :  en 
effet,  si  l'on  fait  passer  pendant  un  certain  temps  un  courant 
continu  dans  un  ensemble  cuivre-fer-cuivre,  par  exemple;  si  l'on 
coupe  ensuite  ce  circuit  et  si  l'on  ferme  le  double  couple  sur  un 
galvanomètre,  il  passe  dans  le  galvanomètre  un  courant  analogue 
au  courant  de  décharge  d'un  condensateur. 

J'ai  alors  essajé  de  voir  l'effet  produit  dans  un  circuit  alternatif; 
200  à  3oo  rondelles  de  fer  et  de  cuivre  soudées  alternativement 
ont  été  introduites  dans  le  circuit  secondaire  d'un  transformateur 
donnant  moins  d'un  volt,  les  mesures  étaient  effectuées  sur  le 
primaire  à  loo  volts;  il  ne  m'a  pas  été  possible  de  constater  un 
effet  appréciable;  s'il  y  en  avait  un,  il  était  de  l'ordre  de  grandeur 
des  erreurs  d'expériences. 

Je  me  proposais  alors  d'intercaler  dans  le  même  circuit  quel- 
ques milliers  de  rondelles  fer-cuivre;  mais  j'ai  interrompu  cette 
recherche  à  la  suite  de  calculs  auxquels  je  me  suis  livré;  il  résulte, 
en  effet,  de  ces  calculs  que,  même  si  Ton  obtenait  un  effet  de  déca- 
lage appréciable,  cette  propriété  ne  serait  pas  utilisable  pour  le  but 

proposé,  car  le  décalage  est  théoriquement  de  ^j  et  non  de  -• 

En  eSet,  dans  cette  chaîne  thermo-électrique,  c'est  le  courant 
qui  développe  aux  soudures  la  chaleur  (positive  ou  négative),  et 
c'est  la  différence  des  températures  des  soudures  qui  donne  lieu  à 
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la  force  électromotrice  ;  donc,  la  force  éieclromotrice  est  en  phase 
avec  la  température  et  Tintensité  en  phase  avec  le  flux  de  chaleur 
aux  soudures.  Or  un  calcul  simple  montre  qu'il  y  a  entre  le  flux 
de  chaleur  aux  soudures  et  leur  température  (pour  des  fonctions 

sinusoïdales)  un  décalage  de  —  •  En  tenant  compte  des  signes,  le 

décalage  entre  la  force  électromotrice  et  le  courant  est  donc  de  j^ 

En  tenant  compte  de  l'effet  Joule,  qui  a   été  négligé  dans  ces 

calculs,  le  décalage  est  inférieur  à  7»  Je  pense  donc  qu'il  n'y  a  pas 

4 

lieu  d'espérer  de  voir  cet  appareil  se  substituer  au  condensateur. 

SÉANCE    DE    l'après-midi. 

La  séance  est  ouverte  à  a**  10™. 

Le  Président  donne  la  parole  à  M.  Rey,  Sur  la  théorie  graphique 
de  la  régulation  des  convertisseurs  rotatifs  de  M.  Blondel. 

M.  Blondel  démontre  que  les  convertisseurs  peuvent  se  ramener 
au  cas  des  moteurs  synchrones  à  réaction  transversale  nulle. 

Il  en  déduit  des  épures  très  commodes  pour  les  différents  cas 
qui  peuvent  se  présenter  dans  la  pratique. 

Le  Président  remercie  M.  Rey  et  donne  la  parole  à  M.  Max 
Weyler  pour  une  Note  Sur  la  manière  de  calculer  la  hauteur  d'enrou- 
lement des  électros,  connaissant  l'excitation  en  ampères-tours  et  l'épais- 
seur d'enroulement.  {Voir  aux  Annexes,) 

M.  LoMBARDi  reprend  la  pa  rôle  pour  répondre  à  M.  Boucherot. 
11  explique  que  l'on  choisit  la  cérésine,  au  lieu  de  la  paraffine,  à 
cause  de  sa  température  de  fusion  qui  peut  s'élever  jusqu'à  80"  C. 
Tout  danger  d'inflammabilité  peut  d'ailleurs  être  évité  en  em- 
ployant des  plombs  de  sûreté  et  toute  surélévation  de  tension  par 
l'emploi  des  parafoudres. 

M.  Lombardi  croit  que  le  plus  grand  nombre  de  mécomptes 
obtenus  avec  des  condensateurs  insérés  dans  les  réseaux,  après 
avoir  été  essayés  au  laboratoire,  sont  dus  à  la  forme  différente  de 
la  courbe  de  tension  qui,  pour  la  même  valeur  efficace,  peut  pré- 
senter un  maximum  beaucoup  plus  élevé.  On  y  remédie  en  essayant 
des  condensateurs  au  triple  de  la  tension  normale.  Certainement, 
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une  connexion  fautive  entre  deux  parties  d'un  réseau  qui  pré- 
sentent des  capacités  très  difTérentes  peut  donner  lieu  à  des  sur- 
élévations de  tension  tout  à  fait  inattendues. 

Quant  à  la  question  de  prix,  il  y  est  répondu  par  la  Communi* 
cation  elle-même. 

M.  Maurice  Leblanc.  —  Sur  l'emploi  des  condensateurs.  —  Nous 
avons  essayé,  dès  1890,  de  nous  servir  de  condensateurs,  surtout 
dans  le  but  de  décomposer  un  courant  alternatif  simple  en  courants 
polyphasés  capables  d^actionner  un  moteur  à  champ  tournant, 
dont  le  coso  devait,  en  même  temps,  être  rendu  égal  à  i. 

Nous  avons  employé  notamment  des  condensateurs  en  papier 
paraffiné  construits  par  M.  Labour,  des  condensateurs  en  papier 
noyé  dans  de  Fhuile  de  pétrole  de  M.  Swinburne,  des  conden- 
sateurs faits  avec  de  Tébonite  de  o,5mra  d^épaisseur,  à  très  bas 
prix  (6frle  kilog.),  provenant  d'une  usine  de  Manheim,  et  des 
condensateurs  en  verre  à  vitres.  Ces  derniers  étaient  chargés  par 
rinlermédiaire  d'un  transformateur. 

Nous  sommes  ainsi  parvenus  à  faire  un  moteur  à  courant  alter- 
natif simple,  démarrant  sous  charge  avec  son  courant  normal 
et  ayant  un  coso  égal  à  i.  Malheureusement,  les  inconvénients 
inhérents  à  Temploi  de  condensateurs  nous  ont  empêché,  jusqu'à 
présent,  de  rendre  ce  moteur  industriel  (*). 

Depuis,  ayant  eu  à  faire  des  installations  comportant  des  câbles 
armés  qui  auraient  une  capacité  notable,  nous  avons  constaté  que 


(*)  Dans  une  première  série  d'essais,  la  machine  génératrice  était  une  machine 
Gramme,  à  intensité  constante,  servant  à  l'éclairage  de  bougies  Jablochkofl*. 
La  réaction  d'induit  était  telle  que  la  machine,  qui  fournissait  normalement 
8  ampères  sous  2400  volts,  ne  donnait  que  dix  ampères  en  court-circuit,  son 
excitation  étant  la  même  dans  les  deux  cas. 

Nous  avions  muni  la  batterie  de  condensateurs  d'un  paratonnerre  à  soufflage 
magnétique  d'Elihu  Thomson,  adapté  par  M.  Labour  à  j'emploi  des  courants 
alternatifs.  Le  paratonnerre  fonctionnait  de  temps  en  temps,  au  moment  des 
variations  de  régime,  sans  amener  aucun  trouble  dans  l'installation,  et  les  con- 
densateurs étaient  protégés.  Dans  ces  conditions,  nous  étions  arrivés  à  constituer 
un  système  peul-èlre  peu  économique,  mais  marchant  bien. 

Dans  une  seconde  série  d'essais,  la  machine  génératrice  fut  une  machine  de 
M.  Labour,  à  tension  conslanle  et  dont  la  réaction  d'induit  était  remarquable* 
ment  petite. 

Dans  ces  nouvelles  conditions,  il  nous  fut  impossible  de  faire  fonctionner  notre 
moteur.  Le  paratonnerre  ne  cessait  de  se  réamorcer,  chaque  fois  que  son  arc 
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des  machines  qui  supportaient  très  bien  leur  tension,  en  desservant 
des  lignes  aériennes,  ne  le  pouvaient  plus,  lorsqu'on  les  fermait 
sur  des  câbles  armés. 

C'est  ainsi  qu'à  l'usine  du  secteur  des  Champs-Elysées,  on  fit 
produire  sans  accident  4ooo  volls  à  un  de  nos  alternateurs,  en  le 
faisant  travailler  sur  un  rhéostat.  On  le  mit  ensuite  sur  le  réseau, 
qui  est  constitué  avec  des  câbles  concentriques,  et  l'on  fit  monter 
progressivement  sa  tension;  à  partir  de  i5oo  volts,  une  pluie 
d'étincelles  se  manifesta  dans  son  entrefer  et  mit  le  feu  aux  iso- 
lants. Il  fallut  remplacer  ceux-ci  par  du  mica. 

Dans  une  autre  installation,  sur  le  secteur  de  la  Société  d'Éclai- 
rage et  de  Force  à  Paris,  où  l'on  envoyait  des  courants  alternatifs 
diphasés  à  la  tension  de  6000  volts  dans  des  câbles  concentriques, 
après  avoir  successivement  renforcé  l'isolation  de  tous  les  appa- 
reils, nous  sommes  arrivés  à  la  rupture  des  câbles.  Mais,  cette  fois, 
il  fut  facile  de  vérifier  que  l'on  avait  aflaire  à  un  simple  phéno- 
mène de  résonance,  car  sans  rien  changer  au  débit  des  appareils, 
nous  avons  pu  amener  ou  faire  disparaître  les  surélévations  de 
tension,  en  faisant  varier  la  capacité  du  réseau  ou  sa  self-induction. 
Les  alternateurs,  étant  munis  de  circuits  amortisseurs,  dévelop- 
paient une  force  électromotrice  très  sensiblement  sinusoïdale, 
mais  cette  installation  desservait  des  transformateurs  redresseurs 
dont  les  collecteurs  étaient  divisés  en  la  sections. 

Le  fonctionnement  de  ces  derniers  appareils  développait  dans 
chacune  des  branches  du  réseau  une  petite  force  électromotrice  de 
fréquence  douze  fois  plus  grande  que  la  fréquence  normale,  et 
dont  la  grandeur  se  trouvait  affectée  de  battements,  si  bien  que 
l'on    pouvait  la  considérer  comme  la  superposition   des  harmo- 

avait  été  soufflé  :  l'ioteasité  du  courant  variait  continuellement  et  le  régime  ne 
pouvait  s'établir. 

Si  Ton  ne  mettait  pas  de  paratonnerre,  les  condensateurs  étaient  immédiate- 
ment mis  hors  d'usage. 

Ces  phénomènes  étaient  évidemment  dus  à  Temploi  d'une  génératrice  à  très 
faible  réaction  d'induit. 

Comme,  dans  la  pratique,  nous  devions  avoir  à  disposer  nos  moteurs  sur  des 
réseaux  à  tension  constante,  eoustituant  des  circuits  à  très  petit  coefficient  de 
self-induction,  et  non  à  les  intercaler  dans  des  lignes  parcourues  par  des  courants 
d'intensité  constante;  comme,  d'un  autre  côté,  nous  n'apercevions  aucun  moyen 
de  nous  opposer  aux  accroissements  de  la  force  disruptive  constatée,  nous 
abandonnâmes  ces  essais. 

27 
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oiqiies  de  rang  ii  .et  i3  de  la  force  électromolrice  normale  (*). 
Un  oscillographe  suffisamment  sensible,  branché  sur  ce  réseau, 
aurait  dû  donner  une  courbe  de  tension  telle  que  celle  représentée 
par  un  trait  continu  sur  la  figure  ci-jointe,  au  lieu  de  la  sinusoïde 
représentée  par  une  succession  de  points  et  de  traits,  sur  la  même 
figure. 
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Si  l'on  représenle  une  semblable  courbe  par  Téquation 

A  =  Il  siniira;  -h  /i[sin'27r(i  I  )a^  -h  sin2r(i3)qti], 

la  valeur  maximum  de  la  diflcrence  de  potentiel  qu'auront  à  sup- 
porter les  diélectriques  sera  égale  à  H  -|-  2  A,  tandis  que  la  tension 
efficace  correspondante,  telle  que  le  mesurerait  un  électromètre, 

,     ,         ,       /Tl^-+-'>//^ 
ne  sera  égale  quai/ • 

A  égalité  de  tension  efficace,  la  différence  de  potçntiel  maximum 


(  '  )  Ges*forces  cleclromolriccs  amenaient  la  superposition  de  différences  de 
potentiels  de  ménies  fréquences,  aux  différences  de  potentiels  normales.  Ces  diffé- 
rences de  potentiels  supplémentaires  pouvaient  avoir  des  valeurs  incomparable- 
ment plus  grandes  que  les  forces  électromotrices  qui  leur  avaient  donné  naissance, 
lorsqu'il  y  avait  résonance. 

Or  le  coeflicient  de  self-induction  d'un  réseau  varie  avec  sa  charge.  Lorsque 
celle-ci  variait  graduellement,  on  arrivait  toujours  à  faire  résonner  ces  harmo- 
niques de  rangs  11  et  iJ,  avant  d'avoir  obtenu  la  pleine  charge. 
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qu'auront  à  supporter  les  diélectriques  sera  plus  grande  que  si  les 
variations  de  tension  suivaient  la  loi  sinusoïdale.  En  effet,  on  a 

II  -+-  xh  =  v/n*-+-  i/iil-h  \li^  >  y/Z.  4/  "-1±— - 

et  cet  eflet  sera  d'autant  plus  marqué  que  la  quantité  h  sera  plus 
grande. 

Mais  nos  appareils  de  mesure  ne  peuvent  pas  mesurer  la  tension 
efficace  véritable,  lorsqu'il  y  a  des  harmoniques  susceptibles  de 
résonner  sur  un  réseau. 

En  effet,  il  est  impossible  de  se  servir  alors  d'électromètres  qui 
seraient  capables  de  mesurer  cette  tension.  Les  distances  explo- 
sives deviennent  trop  grandes  :  ils  servent  de  paratonnerres  et  sont 
très  rapidement  mis  hors  d'usage. 

On  est  toujours  conduit  à  employer  des  voltmètres  thermiques 
desservis  par  l'intermédiaire  de  petits  transformateurs.  Au  coeffi- 
cient de  transformation  près,  le  circuit  du  voltmètre  peut  être 

considéré  comme  ayant  une  impédance  y//*^  -h  /xti- ol^ l'^ ^  où  /•  repré- 
sente la  résistance  propre  du  voltmètre,  /un  coefficient  de  self- 
induction  correspondant  aux  fui  tes  magnétiques  du  transformateur 
et  a  la  fréquence  du  courant. 

Tant  que  la  fréquence  a  est  normale,  soit  4o  ou  5o,  l'impédance 

y/z'^-h  ^rS^aC^i^  ne  diffère  qu'extrêmement  peu  de  la  résistance  r, 
mais  il  n'en  est  plus  de  même  si  la  fréquence  a  devient  très  supé- 
rieure, c'est-à-dire  si  c'est  celle  d'une  harmonique  de  rang  élevé, 
telle  que  la  douzième. 

L'impédance  du  circuit  du  voltmètre  est  alors  très  différente  de 
sa  résistance.  Cet  appareil  qui  indiquait  la  véritable  tension  effi- 
cace, lorsque  la  fréquence  était  égale  à  4©?  par  exemple,  n'indi- 
quera plus  qu'une  tension  efficace  très  inférieure  à  la  tension 
efficace  réelle,  lorsque  la  fréquence  sera  devenue  480. 

La  tension  efficace,  mesurée  par  nos  appareils  industriels,  ne 
représente  donc  guère  que  celle  qui  correspondrait  aux  variations 
de  tension  ayant  la  fréquence  normale,  comme  si  les  harmoniques 
n'existaient  pas. 

Pour  les  deux  raisons  précédentes,  nous  voyons  que  :  si  l'on 
maintient  la  tension  constante  sur  un  réseau,  en  s'en  rapportant 
aux  indications  d'un  vroltmètre  desservi  par  un  transformateur,  les 
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sommets  de  ia  courbe  de  la  figure  précédente  pourront  atteindre 
des  hauteurs  quelconques,  si  des  harmoniques  viennent  à  résonner, 
sans  qu'il  y  ait  aucune  relation  entre  ces  hauteurs  et  la  grandeur 
de  la  tension  mesurée  par  le  voltmètre. 

C'est  ainsi  qu'à  l'usine  de  Saint-Ouen  nous  avons  vu  jaillir  un 
arc  entre  deux  conducteurs  distants  de  i4cm,  alors  que  le  volt- 
mètre indiquait  6000  volts  (*). 

Or  si  l'on  a  pu  se  passer  des  services  qu'auraient  pu  rendre  les 
condensateurs,  on  ne  peut  songer  à  se  passer  des  câbles  armés, 
pour  constituer  les  réseaux. 

11  était  donc  nécessaire  de  rechercher  les  moyens  de  supprimer 
les  résonances  d'harmoniques. 

Supposons  d'abord  qu'il  s'agisse  d'un  réseau  en  câbles  armés 
dont  la  capacité  soit  constante. 

Si  nous  désignons  par  c  la  capacité  du  réseau,  par  L  son  coef- 
ficient de  self-induction,  et  par  A  celui  de  l'armature  de  l'alterna- 
teur qui  l'alimente,  il  tendra  à  faire  résonner  des  courants  de 

fréquence  ^  telle  que  l'on  ait 

■ 


V' 


AL 


Lorsque  l'alternateur  sera  en  pleine  charge,  le  coefficient  L 
devra  être  considéré  comme  infini  et  la  valeur  de  la  fréquence  sera 
alors 

2Tzyc\ 

Lorsque  l'alternateur  sera  en  charge,  le  coefficient  L  sera  envi- 
ron cinquante  fois  plus  petit  que  le  coefficient  A,  la  valeur  de  la 
fréquence  p  sera  alors  sensiblement  égale  à 


•1  T.  \/c  L 


C)  Nous  ne  rapportons  ici  que  ce  que  nous  avons  vu,  mais  nous  savons  que 
des  phénomènes  de  ce  genre  ont  été  fréquemment  observés  sur  des  réseaux  con- 
slitués  avec  des  câbles  armés. 

Ces  phénomènes  étaient  d'ailleurs  identiques  à  ceux  que  nous  avions  observés 
avec  notre  moteur  à  condensateur,  lorsque  nous  Falimentions  avec  la  machine 
de  M.  Labour. 
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La  fréquence  ^2  sera  à  peu  près  sept  fois  plus  grande  que  la 
fréquence  p<. 

La  charge  variant  d'une  manière  continue,  la  valeur  de  la  fré- 
quence p  coïncidera  successivement  avec  celle  de  diverses  harmo- 
niques de  la  fréquence  du  réseau. 

Le  nombre  d'harmoniques  qui  pourront  successivement  entrer 
en  résonance  sera  d'autant  plus  élevé  que  la  fréquence  p^  sera 
elle-même  plus  grande  par  rapport  à  la  fréquence  normale  a. 
Mais  cela  n'aura  pas  d'importance  si  la  fréquence  p,  est  1res  élevée 
en  grandeur  absolue.  En  elTet,  les  courants  de  cette  fréquence  et, 
a  fortiori^  de  fréquence  supérieure  pourront  difficilement  se  pro- 
pager dans  le  réseau,  car  ils  ne  passeront  plus  qu'à  la  surface  des 
conducteurs,  et  développeront  des  courants  de  Foucault  intenses 
dans  les  masses  de  fer  qu'ils  contourneront.  La  résistance  effective 
ainsi  opposée  à  leur  passage  les  empêchera  d'acquérir  une  grande 
intensité  et  les  surélévations  de  tension  qu'ils  détermineront  ne 
seront  pas  dangereuses. 

Il  n'en  sera  plus  de  même  si  la  fréquence  p<  diminue. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  coefficient  de  self-induction 
d'un  alternateur  croît  comme  le  carré  de  sa  tension.  La  fré- 
quence p  est  alors  inverisement  proportionnelle  à  la  tension. 

D'un  autre  côté,  si  l'on  augmente  la  tension,  c'est  qu'on  a  à 
transmettre  de  l'énergie  à  une  plus  grande  distance.  Les  câbles 
sont  plus  longs  et  la  capacité  c  est  augmentée,  d'où  une  nouvelle 
diminution  de  la  fréquence  ^i. 

Nous  arriverons  alors  à  faire  résonner  des  harmoniques  de  fré- 
quence assez  basse,  pour  que  des  courants  de  ces  fréquences 
puissent  circuler  dans  le  réseau,  sans  avoir  à  surmonter  de  résis- 
tance effective  notablement  supérieure  à  sa  résistance  ohmique. 

C'est  à  ce  moment  que  les  phénomènes  de  résonance  seront 
redoutables. 

Mais  si  nous  ne  pouvons  diminuer  la  capacité  du  réseau,  nous 
pouvons  l'augmenter  et  diminuer  la  fréquence  p<. 

Nous  diminuerons  ainsi  le  nombre  des  harmoniques  suscep- 
tibles de  résonner  et  nous  pourrons  nous  proposer  de  constituer 
des  appareils  générateurs  ou  récepteurs  qui  ne  les  produisent  pas. 

Il  sera  plus  simple  d'adjoindre  des  condensateurs  aux  divers 
appareils  récepteurs,  de  manière  que  la  capacitié  du  réseau  aug- 


4^2  CONGRÈS    d' É  LECTRICITÊ  . 

mente,  quand  sa  self-induclion  diminue.  On  pourra  ainsi  rendre 
constante  la  fréquence  pour  laquelle  le  réseau  sera  susceptible  de 
résonner,  et  il  sera  facile  de  faire  en  sorte  qu'elle  ne  corresponde 
à  aucune  des  harmoniques  qu'il  superposera  à  sa  tension  fonda- 
mentaje. 

Mais  si  la  résonance  se  produisait  pour  les  courants  ayant  la 
fréquence  normale,  il  n'y  aurait  aucune  surélévation  de  tension  à 
redouter  si  l'on  maintenait  constante  la  tension  efficace. 

"Cette  constance  pouvant  être  assurée  automatiquement,  à  l'aide 
des  divers  modes  de  compoundage  que  Ton  connaît,  la  résonance 
aurait  simplement  pour  effet  de  rendre  très  sinusoïdale  la  courbe 
de  la  tension,  et  s'opposerait,  au  contraire,  aux.  surélévations  de 
tension. 

Conclusion,  —  En  résumé,  il  convient  qu'un  réseau  n'ait  qu'une 
très  petite  ou  très  grande  capacité. 

Il  résulte  des  divers  essais  que  nous  avons  faits  sur  les  conden- 
sateurs et  sur  les  câbles  armés  que  tous  les  accidents  que  nous 
avons  observés  tenaient  à  la  résonance  d'harmoniques  d'un  rang 
peu  élevé,  et  qu'il  ne  se  passe  rien  d'anormal  lorsqu'on  empêche 
ces  résonances  de  se  produire. 

Le  développement  naturel  des  distributions  d'électricité  con- 
duira, dans  un  avenir  peu  éloigné,  à  constituer  des  réseaux  où  les 
courants  de  fréquence  normale  résonneront  eux-mêmes  ('). 

Cela  imposera  l'emploi  d'alternateurs  compoundés  à  tension 
constante,  pour  éviter  les  surélévations  de  tension  dues  à  cette 
résonance,  et  le  moyen  le  plus  simple  d'assurer  la  sécurité  du 
fonctionnement  sera  de  faire  croître  la  capacité  du  réseau  avec  sa 
charge.  11  y  aura  donc  lieu  d'adjoindre  des  condensateurs  à  tous 
les  récepteurs. 

C'est  qu'alors  l'adjonction  de  ces  appareils  s'opposera  aux 
résonances  d'harmoniques,  au  lieu  (Je  les  provoquer,  comme  elle 
l'a  fait  jusqu'ici. 

L'emploi  de  ces  appareils  ne  pouvant  plus  être  une  cause 
d'accidents,  au  contraire,  nous  pourrons  enfin  mettre  à  profit  leurs 
merveilleuses  propriétés  que  tout  le  monde  connaît. 


(')  Sur   le  réseau  de  Berlin,  on  a  conslate  déjà  la  résonance  de  la    troisième 
harmonique. 
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MM.  Boucherot  et  Lombard!  ont,  d'autre  part,  suffisammeDl 
étudié  la  fabrication  de  ces  appareils,  pour  qu'on  n'ait  plus  à 
redouter  d'être  arrêté  par  des  questions  de  prix  de  revient. 

Nous  sommes  donc  convaincus  que,  dans  ces  conditions,  l'em- 
ploi des  condensateurs  ne  tardera  pas  à  se  généraliser  et  que  l'on 
aménagera  les  réseaux  déjà  existants,  de  manière  à  y  faire  résonner 
les  courants  de  fréquence  normale. 

M.  Boucherot.  —  Sur  la  puissance  virtuelle  dans  les  réseaux  à  cou- 
rants alternatifs.  —  Je  voudrais  montrer  combien  la  considération 
de  ce  que  M.  Blondel  a  appelé  la  puissance  déwaltée,  mais  que 
je  préfère  appelev  puissance  virtuelle  ou  mieux  encore  puissance 
magnétisante,  permet  de  simplifier  les  calculs  dans  les  réseaux  à 
courants  alternatifs. 

La  simplification  résulte  du  théorème  suivant  ; 

Dans  un  réseau  de  circuits  à  courants  alternatifs,  ne  com- 
portant ni  collecteurs,  ni  commutateurs  tournants,  ni  résis- 
tances variables  pendant  la  période,  la  somme  des  puissances 
magnétisantes  est  nulle,  comme  la  somme  des  puissances 
réelles, 

Soil  un  point  quelconque  d'un  réseau  où  se  trouve  un  appareil 
soumis  à  une  tension  efficace  E„,  absorbant  un  courant  efficace  I,, 
décalé  sur  la  tension  E,^  d'un  angle  co. 

La  puissance  réelle  absorbée  par  l'appareil  est 

P„  =  Ertï«  coscp. 
La  puissance  magnétisante  est 

Or  la  somme  des  puissances  instantanées  dans  le  réseau  est 
niUIe,  c'est-à-dire,  si  i^  est  l'angle  de  décalage  entre  E„  et  une 
origine  quelconque,  on  a 

2  2E„I„  sin(a)^  -i-  <l)  sin(u)/  -f-  <J^  -+-  o)  =  o; 

d'où  les  deux  équations 

S9.  Eflt^i  sin2(a)/  -h  4')cos<p  =  o 

et 

X,iE„Irt  sin(to/  -+-  ^)  cos(w^  -\-  4')sincp  =  o. 
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En  intégrant  la  première  pendant  une  période  et  la  seconde  de 
—  A  à  —  if  -\ — *  il  vient 

2ErtIrtCos^    ou     2Prt=o 

et 

£E„Insin^     ou     2V/,  =  o, 

Il  suffit  donc  d'exprimer  chacun  des  appareils  en  puissance  réelle 
et  puissance  magnétisante,  de  même  que  les  pertes  dans  les  trans- 
formateurs et  en  lignes  pour  avoir,  en  sommant,  les  valeurs  en  un 
point  quelconque  des  puissances  réelle,  magnétisante  et  apparente, 
du  coscp,  de  la  tension,  etc. 

Par  exemple,  supposons  une  fraction  de  réseau  comportant  une 
ligne  de  20  ohms  de  résistance  et  de  3o  ohms  de  réactance,  au 
bout  de  laquelle  se  trouve  un  transformateur  ajant  4ooo  volts  aux 
bornes  du  primaire  et  sur  le  secondaire  duquel  sont  branchés  : 

A.  Un  moteur  synchrone  surexcité  de  10  000  volt-ampères, 
cos^f  =  0,8; 

B.  Un  moteur  asynchrone  de  20000  volt-ampères,  coscp=  0,9; 

C.  Un  moteur  asynchrone  de  5ooo  volt-ampères,  cos^j>  =  o,8; 

D.  10000  watts  de  lampes; 

E.  Un  condensateur  de  2000  watts. 

On  aura 

Puissance  Puissance 

réelle.  magnétisanle. 

Pour  A 8  000  —  6  000 

»      B 18  000  9  000 

»      G 4  000  3  000 

»>      D 10  000  o 

»>      E o  —  2  000 

Soit,  au  secondaire  du 

transfornfiateur ^o  000       et  4  000 

Si  le  transformateur  prend  2,5  pour  100  d'énergie  pour  ses 
perles  et  5  pour  100  de  puissance  magnétisante,  il  faudra  lui 
fournir  au  primaire  : 

4rooo  watts  vrais     et    6000  watts  magnétisants, 

/        — 2       —^  —  2 
soit  y  41000  +6000  =4' 5oo  watts  apparents,  ou  volt-ampères, 

c'est-à-dire  sous  4  000  volts  :  10,12  ampères. 
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La  ligne  absorbera  donc 


ao. 10,12  =ao6owaUs  vrais      et      3o. 10,1*2  =  Sogo watts  magnétisants. 

Il  faudra  alors  fournir  au  bout  de  la  ligne 

43  060  watts  vrais     et    9  090  watts  magnétisants, 

soit  44  000  volt-ampères  avec  cos©  =  j-/ =  0,98,  soit,  avec  le 

courant  de  10,12  ampères  :  ^i5o  volts. 

J'ai  pensé  que  cette  manière  rapide  de  calculer,  que  j'ai  indiquée 
depuis  deux  ou  trois  ans  aux  élèves  de  l'École  supérieur^  d'Élec- 
tricité, pourrait  être  utile  à  quelques-uns;  c'est  pourquoi  je  n'ai 
pas  hésité  à  vous  demander  quelques  minutes  d'attention. 

M.  le  Président  remercie  M.  Boucherot  de  son  intéressante 
Communication  et  insiste  pour  que  Ton  remplace  le  nom  de 
puissance  virtuelle  ou  dévi^attée  par  celui  àe puissance  magné- 
tisante, 

La  séance  est  levée  à  3^20"*. 


SOUS-SECTION  B. 

ÉCLAIRAGE   ÉLECTRIQUE. 


Séance  du  lundi  20  août  1900. 
Présidence  de  M.  IIippolyte  FONTAINE. 

La  séance  est  ouverle  à  9*' 4 5°*. 

Vice-Présidents  :  MM.  Ferdinand  Meyer  (France),  de  Fodor 
(Hongrie),  Cari  Hering  (Etals-Unis). 

Secrétaires  :  MM.  Gasnier,  Pernollel,  Soulier. 

M.  Laporte  donne  lecture  des  passages  les  plus  importants 
d\in  Rapport  de  M.  Blondel  Sur  les  progrès  des  lampes  électriques. 
Ce  Rapport  a  été  distribué.  (  Voir  p.  210.) 

M.  Fontaine  remercie  M.  Laporte  et  demande  quelles  sont  les 
personnes  qui  veulent  présenter  des  observations  sur  la  Commu- 
nication précédente.  M.  Fontaine  ajoute  qu'il  n'est  pas  tout  à  fait 
exact  qu'on  revienne  aux  lampes  à  arc  à  mouvement  d'horlogerie; 
il  cite  des  lampes  à  moteur  système  Gramme  qui  fonctionnent 
très  bien  depuis  vingt  ans  dans  des  fonderies  malgré  la  poussière, 
et  cela  à  cause  de  la  puissance  du  moteur. 

M.  Mailloux  considère  le  Rapport  de  M.  Blondel  comme  très 
important.  Il  parle  de  l'emploi  des  mouvements  d'horlogerie  en 
Amérique;  on  les  a  fait  disparaître  et  Ton  a  recherché  surtout  la 
simplicité  :  on  s'est  borné  à  l'embrayage  et  à  l'enclenchement.  Ea 
Amérique  on  emploie  des  tensions  élevées;  on  a  commencé  à 
70  volts  et  l'on  est  monté  jusqu'à  120  volts.  M.  Mailloux  pense 
qu'il  n'y  a  pas  d'avenir  dans  les  lampes  à  haute  tension,  ni  comme 
rendement,  ni  comme  durée,  ni  comme  intensité  lumineuse.  Il 
défend  l'installation  de  Hartford,  que  M.  Blondel  cite  comme  peu 
économique.  Il  dit  que  le  rendement  d'une  installation  d'éclairage 
à  courant  continu  ne  dépasse  pas  7 5  pour  100,  tandis  qu'avec  le 
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courant  alternatif  on  a  un  bien  meilleur  rendement.  On  fait  encore 
beaucoup  usage,  en  Amérique,  du  sj^stème  en  série  pour  l'éclai- 
rage des  rues. 

M.  X...  émet  le  vœu  que  le  Congrès  réalise  une  entente  entre 
les  divers  pays  sur  la  comparaison  des  lampes  à  arc  à  courant 
alternatif  et  à  courant  continu. 

M.  DE  FoDOR  explique  qu'en  Amérique  on  n'a  pas  comme  en 
France  la  concurrence  de  la  lumière  Auër;  il  a  fait  lui-même  des 
essais  avec  l'arc  enfermé  et  a  remarqué  une  grande  instabilité  :  il 
en  conclut  qu'il  faut  avoir  un  bon  mécanisme  pour  avoir  une 
lumière  parfaite.  A  Budapest  on  n'a  qu'un  seul  type  de  lampe,  ce 
qui  simplifie  beaucoup  l'entretien. 

M.  Mailloux  dit  qu'on  emploie  des  lampes  à  arc  très  allongé, 
de  i6o  à  i8o  volts,  que  l'on  branche  directement  sur  aSo  à 
240  volts;  mais  ces  lampes  donnent  une  lumière  très  violacée. 

M.  Ferdinand  Meyer  rappelle  que  progressivement  on  a  élevé 
les  tensions  et  qu'aujourd'hui  on  a  une  tendance  à  passer  de 
i.ioà  120  volts;  il  se  demande  comment  une  société  a  pu  passer  de 
1 10  à  220  volts  sans  inconvénients. 

M.  Fontaine  reconnaît  que  le  consommateur  n'a  rien  gagné  à 
ce  changement,  mais  qu'il  peut  y  gagner  si  la  Compagnie  lui  fait 
des  concessions. 

M.  de  Fodor  croit  qu'il  faudrait  tout  reconstruire  à  neuf. 
La  séance  est  levée  à  1 1*^  10"'. 


Séance  du  mardi  21  août  1900. 
Présidence  de  M.  Hippolyte  FONTAINE. 

La  séance  est  ouverte  à  9**5o™. 

M.  Fontaine  fait  observer  que  les  constructeurs  qui  fabriquent 
des  lampes  à  moteur  ne  les  ont  jamais  abandonnées,  en  raison  des 
avantages  qu'elles  présentent  grâce  à  la  puissance  de  leur  moteur. 
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M.  DE  FoDOR  fait  observer  qu'à  Budapest  la  station  n'utilise 
qu'un  seul  type  de  lampes,  qu'elle  a  choisi  le  plus  parfait  pos- 
sible et  qu'elle  fournit  à  sa  clientèle. 

M.  deFodor  fait  une  Communication  Sur  la  Proposition  d'un  nou- 
veau mode  de  tarification  du  courant  électrique. 
Ce  Rapport  a  été  distribué.  {F^oir  p,  277.) 

M.  Lauriol.  —  Les  idées  émises  par  M.  de  Fodorme  paraissent 
très  justes.  Le  secteur  municipal  de  Paris  applique  un  tarif  analogue 
divisé  en  deux  parties  :  1°  une  taxe  fixe  par  kilowatt  installé  et 
par  mois;  2"  une  taxe  proportionnelle  à  la  consommation.  Le 
prix  total  payé  par  kilowatt-heure  est  ainsi  d'autant  plus  faible 
que  la  durée  de  fonctionnement  a  été  plus  longue. 

Avec  ce  tarif,  comme  avec  celui  de  M.  de  Fodor,  deux  incon- 
vénients sont  à  craindre  :  1®  le  consommateur  est  poussé  à  ré- 
duire son  installation  et  à  ne  poser  que  des  lampes  ou  autres  appa- 
reils qui  auront  une  longue  durée  de  fonctionnement.  Or  il  peut 
être  commode  d'avoir  des  lampes,  pour  ainsi  dire  dans  tous  les 
coins  d'un  appartement,  sauf  à  ne  faire  fonctionner  certaines 
d'entre  elles  que  peu  de  temps;  2"  il  est  facile  à  l'abonné  d'augmenter 
la  puissance  installée  à  l'insu  de  l'exploitant;  ce  dernier  se  trouve 
alors  lésé.  Il  ne  peut  l'éviter  qu'au  prix  d'une  surveillance  inces- 
sante et  aussi  gênante  pour  l'abonné  que  pour  l'exploitant  lui- 
même. 

Le  tarif  dit  de  Brighton^  avec  indicateurs  de  maxima  type 
Wright,  échappe  aux  inconvénients  signalés. 

Mais,  de  même  que  les  autres  systèmes  précédemment  décrits, 
il  laisse  subsister  un  troisième  inconvénient,  peut-être  plus 
théorique  que  pratique,  mais  qu'on  ne  doit  pas  négliger.  Avec 
tous  ces  systèmes,  un  consommateur  consommant  pendant  un 
petit  nombre  d'heures  paiera  un  tarif  fort.  Or  il  pourra  arriver  que 
ce  petit  nombre  d'heures  tombe  en  dehors  des  heures  de  forte 
consommation  générale,  par  exemple  s'il  s'agit  de  force  motrice, 
d'éclairages  de  sous-sol,  etc.  En  ce  cas  nous  avons  affaire  à  un  bon 
client,  qui  mérite  un  tarif  réduit. 

A  cela  nous  ne  voyons  qu'un  remède  :  le  compteur  à  double 
tarif  et  le  paiement  de  deux  prix  différents  suivant  l'heure  à 
laquelle  on  aura  consommé.  Les  prix  et  les  heures  d'application 
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pourraient  vasier  selon  la  saison.  Deux  systèmes  principaux  de 
compteurs  sont  en  présence  :  i**  le  compteur  à  enregistrement 
unique,  qui  se  trouve  systématiquement  faussé  à  certaines  heures 
de  la  journée;  2**  le  compteur  qui  enregistre  exactement  toutes 
les  quantités  d'énergie  consommée,  mais  les  enregistre  sur  deux 
cadrans  suivant  l'heure  de  la  journée.  Avec  le  premier  système, 
le  client  ne  peut  plus  se  rendre  compte  de  sa  consommation  et  se 
croira  facilement  lésé.  Aussi  donnerions-nous  la  préférence  au 
second  système,  et  prions -nous  les  constructeurs  de  nous  fournir 
des  types  pas  trop  coûteux  et  de  fonctionnement  sûr. 

J'ajoute  qu'il  faut  distinguer  entre  deux  catégories  d'exploi- 
tants :  1**  les  Sociétés  entièrement  libres  de  leurs  tarifs,  au-dessous 
d'un  certain  maximum.  En  ce  cas  le  flair  du  commerçant  pourra 
l'amener  dans  chaque  espèce  à  trouver  la  solution  convenable; 
2°  il  en  est  autrement  d'une  Administration  publique,  ou  des 
Sociétés  qui  ne  sont  pas  libres  de  baisser  leurs  tarifs  arbitraire- 
ment. En  ce  cas  il  faut  une  règle  précise  pour  déterminer  les 
baisses  de  tarifs.  Si  l'on  veut  tenir  compte  de  tous  les  éléments  en 
jeu  dans  une  question  si  complexe,  la  règle  sera  elle-même  un  peu 
compliquée.  Le  compteur  à  double  tarif  permet  d'établir  la  règle 
la  moins  compliquée,  embrassant  tous  les  cas  :  lumière,  force 
motrice,  chauflage,  électrochimie,  etc.,  et  dispensant  l'exploitant 
de  tout  contrôle  inquisitorial  chez  l'abonné,  au  delà  du  compteur. 

M.  DE  FoDOR  répond  qu'il  fait  usage  de  compteurs  à  deux  tarifs 
(compteur  Aron  avec  une  résistance  introduite  dans  le  circuit  à 
fil  fin).  L'indicateur  de  Wright  demande  des  visites  fréquentes  et 
n'est  pas  bien  juste.  M.  de  Fodor  dit  que  son  tarif  varie  avec  la 
saison,  ce  qui  a  un  intérêt  pour  les  installations  doubles  (gaz  et 
électricité)  dans  lesquelles  on  ne  consomme  l'électricité  pendant 
l'été  que  si  un  rabais  suffisant  rend  son  prix  égal  à  celui  du  gaz. 
A  Budapest  on  fait  aussi  usage  du  forfait,  mais  seulement  pour  les 
installations  ou  parties  d'installations  pour  lesquelles  la  consom- 
mation est  bien  connue. 

M.  Fontaine  fait  remarquer  que  les  observations  de  M.  de  Fodor 
s'appliquent  plus  particulièrement  à  l'Autriche-IIongrie  en  raison 
du  développement  considérable  du  bec  Auer  dans  ce  pays. 
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M.  F.  Meyer  dit  que  l'abonné  est  souvent  disposé  à  faire  des 
déclarations  inexactes. 

M.  DE  FonoR  dit  que  des  inspections  régulières  sont  faites  en 
même  temps  que  le  relevé  du  compteur  et  par  le  même  employé. 

M.  LiuRioL  fait  observer  que  le  système  de  M.  de  Fodor  ne 
peut  être  appliqué  que  par  des  Sociétés  ayant  la  liberté  de  leur 
larif.  Prix  du  gaz  à  Budapest  :  20  centimes  le  mètre  cube.  Prix  de 
Ténergie  électrique  :  80  centimes  le  kilowatt-heure  avec  rabais 
allant  jusqu'à  60  pour  100. 

M.  Meyer  dit  qu'il  serait  logique  de  tarifer  l'énergie  suivant 
le  genre  d'installation  (café,  pharmacien,  etc.).  Le  système  de 
Fodor  encourage  à  la  consommation. 

M.  Fontaine  trouve  que  l'un  des  avantages  de  ce  système  est 
de  permettre  aux  abonnés,  grâce  aux  rabais  considérables  accor- 
dés pendant  l'été,  de  juger  des  nombreux  avantages  de  la  lumière 
électrique.  On  a  ainsi  toute  chance  de  conserver  ces  abonnés. 

M.  Claude  fait  remarquer  que  le  tarif  doit  varier  non  seulement 
avec  la  saison,  mais  aussi  avec  l'heure  de  la  journée,  de  façon  à 
égaliser  le  plus  possible  la  charge  de  l'usine. 

M.  MoRNAT  fait  une  Communication  Sur  l'Électricité  et  la  force 
motrice  au  théâtre.  (  Voir  p.  28 1 .) 

M.  Claude.  —  Sur  l'emploi  des  condensateurs  dans  les  lampes  à  arc 
à  courant  alternatif. 

Dans  une  Communication  antérieure,  M.  Blondel  a  eu  la  bien- 
veillance de  rappeler  une  proposition  que  j'ai  faite  autrefois  dans 
le  but  d'améliorer  le  réglage  des  lampes  à  arc  à  courants  alter- 
natifs, et  de  regretter  que  des  applications  industrielles  de  ce  dis- 
positif n'aient  pas  encore  été  réalisées.  Bien  que  ce  soit  sans  doute 
beaucoup  de  présomption  de  ma  part,  j*ai  pensé  qu'à  cette  occa- 
sion il  serait  peut-être  intéressant  de  vous  rappeler  brièvement  le 
principe  de  ma  proposition. 

Pour  qu'une  lampe  à  arc  règle  bien,  il  faut  qu'une  petite  varia- 
tion dans  l'écart  des  charbons  se  traduise  par  une  grande  varia- 
tion dans  l'attraction  de  l'élcctro  destiné  à  faire  mouvoir  le  méca- 
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nisme,  de  manière  que  cette  petite  variation  d'écart  provoque  un 
réglage  énergique  qui  ramène  exactement  les  charbons  à  leur 
écart  primitif. 

Tant  qu'on  a  affaire  au  courant  continu  ,  cette  condition  est 
aisée  à  réaliser. 

Je  suppose  qu'il  s'agisse  d'une  lampe  en  dérivation,  c'est-à-dire 
dans  laquelle  un  électro  L  placé  en  dérivation  aux  bornes  de  l'arc 
(/?^.  i)  a  pour  but,  par  l'intermédiaire  d'un  mécanisme  conve- 


A 


t^ 


I 


Fig.  I. 


nable,  de  maintenir  constante  la  différence  de  potentiel  aux  bornes 
de  cet  arc.  Dans  ce  cas,  pour  une  position  donnée  du  noyau  et 
en  supposant  ce  noyau  non  saturé,  l'attraction  dépend  du  carré  de 
l'intensité  du  courant  /  qui  circule  dans  le  fil  de  l'électro,  c'est-à- 
dire  du  carré  de  la  différence  du  potentiel  aux  bornes;  en  sorte 
que  dans  le  cas  du  courant  continu,  obtenir  une  attraction  très 
variable  avec  l'écart  des  charbons  revient  tout  simplement  à  réali- 
ser une  différence  de  potentiel  très  variable  avec  ce  même  écart. 
C'est,  comme  on  sait,  dans  ce  but  qu'en  tension  avec  Tare  on 
place  une  résistance  ou  rhéostat  de  réglage  JR  transformant  la 
différence  de  potentiel  constante  U  de  la  canalisation  en  une  diffé- 
rence de  potentiel  aux  bornes  U — /?/  variable  avec  l'intensité  / 
du  courant  circulant  dans  la  rampe  (c'est-à-dire  avec  l'écart) 
et  d'autant  plus  variable  que  B  est  plus  grand.  Aussi,  plus  JR  est 
grand  et  meilleure  doit  être  la  marche  de  la  lampe,  ce  que  l'expé- 
rience vérifie  précisément. 
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Avec  le  courant  alternatif  il  n'en  va  plus  aussi  simplement.  Un 
nouvel  élément  intervient  en  eflfet,  qui  est  la  self-induction  de  la 
bobine.  Cette  self-induction  n'agit  pas  seulement  pour  augmenter 
dans  une  mesure  considérable  la  résistance  apparente  de  l'électro 
et  diminuer  dans  la  même  mesure  le  nombre  des  ampères-tours. 
Elle  agit  d'une  manière  plus  défavorable  encore  en  falsdini varier 
cette  résistance  apparente  chaque  fois  que  le  noyau  se  déplace. 

Supposons  en  effet,  toujours  dans  l'hypothèse  d'une  lampe  en 
dérivation,  que,  par  suite  de  l'usure  progressive  des  charbons  et  de 
la  présence  d'une  réactance  de  réglage  {Jig*  2),  la  différence  de 


Fig.  2. 

potentiel  aux  bornes  de  Tare  augmente  :  l'intensité  i  dans  l'électro 
augmentant,  le  noyau  s'enfonce  d'une  certaine  quantité.  Mais  en 
s'enfonçanl,  il  augmente  la  self-induction  de  la  bobine,  c'est-à-dire 
la  résistance  apparente.  La  résistance  apparente  augmentant, 
l'intensité  ne  peut  plus,  comme  ce  serait  le  cas  avec  le  courant 
continu,  augmenter  aussi  vite  que  la  différence  de  potentiel.  En 
pratique,  elle  augmente e/îorme?me/i^mom5î;/^e.  Ainsi,  j'ai  effectué 
à  ce  sujet,  quelques  expériences  devant  \di  Société  des  électriciens 
avec  une  lampe  Brianne  à  courant  alternatif,  alimentée  par  le  cou- 
rant du  secteur  de  la  rive  gauche.  En  faisant  varier  la  différence 
de  potentiel  aux  bornes  de  manière  à  attirer  plus  ou  moins  le  noyau, 
on  pouvait  constater  que,  selon  la  grandeur  du  déplacement  de  ce 
noyau,  l'intensité  variait  de  cinq  à  dix  fois  moins  vite  que  la 
différence  de  potentiel,  en  dépit  de  la  faible  fréquence,  42  périodes 
par  seconde,  du  courant  employé. 
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Ceci  peut  s'appliquer  d'une  manière  générale  à  toutes  les 
lampes  en  dérivation,  quel  que  soit  leur  système,  quelque  petits 
que  soient  les  déplacements  du  noyau  déterminant  le  réglage;  de 
telle  sorte  que  dans  ces  lampes,  surtout  aux  fréquences  élevées, 
la  différence  de  potentiel,  c'est-à-dire  l'écart,  peut  varier  dans  de 
larges  limites  sans  qu'il  en  résulte  pour  le  noyau  autre  chose  que 
de  très  faibles  variations  d'attraction. 

On  est  donc  conduit  à  rattraper  par  la  sensibilité  du  mécanisme, 
par  la  délicatesse  du  réglage,  ce  que  les  conditions  électriques  ne 
peuvent  plus  donner.  C'est  évidemment  là  une  situation  précaire 
et  qui  contribue  dans  une  large  mesure  à  expliquer  le  faible  nombre 
des  lampes  à  courant  alternatif  fonctionnant  relativement  bien. 

11  s'agirait  maintenant  de  voir  si,  à  la  cause  de  mauvais  fonction- 
nement que  nous  venons  de  signaler,  on  ne  pourrait  pas  trouver 
un  remède. 

Toutes  les  considérations  précédentes,  en  somme,  peuvent  se 
résumer  en  deux  mots  en  disant  que  si  les  lampes  à  courant  alter- 
natif fonctionnent  mal,  la  cause  en  revient  en  grande  partie  à  l'aug- 
mentation de  résistance  apparente  qui  accompagne  l'enfoncement 
du  noyau.  Pour  faire  en  sorte  que  ces  lampes,  à  ce  point  de  vue 
particulier  tout  au  moins,  soient  dans  des  conditions  équivalentes 
à  celles  des  lampes  à  courant  continu,  il  faudrait  nous  arranger  de 
telle  sorte  que  cette  résistance  restât  constante.  Et  l'on  conçoit 
même  que  Tidéal  dans  cette  voie  serait  atteint  si  nous  pouvions 
faire  en  sorte  que  la  résistance  allât  en  diminuant  lorsque  le 
noyau  s'enfonce;  car,  dans  ce  cas,  l'intensité  varierait  plus  vite 
que  la  différence  de  potentiel,  et  nous  nous  trouverions  dans  des 
conditions /?/w5  faK>orables  que  dans  le  cas  lui-même  du  courant 
continu. 

Or,  c'est  ici  que  l'utilité  des  condensateurs  va  devenir  évidente. 
Supposons  qu'en  tension  avec  l'électro  \u{Jig.  a),  nous  placions 
un  condensateur  de  capacité  telle  que  nous  soyons  au  delà  de  la 
résonance  par  rapport  à  la  self-induction.  Ceci  revient  à  substituer 
au  montage  de  la  Jig.  2  celui  de  la  Jlg,  3.  Or  si  la  résistance 
apparente  du  circuit  électro  seul  {Jig*  2)  était,  en  appelant  R  la 
résistance  ohmique, 
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ei  augmentait  avec  L,  c'est-à-dire  avec  l'enfoncement  du  noyau, 
la  résistance  apparente  du  circuit  éleclro  -h  condensateur  {Jlg.  3  ) 
est  au  cotilraire 


J*  npp  — 


^JV 


tu 

toc 


.y, 


c'est-à-dire  qu'elle  «?//;?//iw<?  lorsque  le  noyau  s'enfonce  et  que  par 
conséquent  Tinlensilé  dans  un  semblable  circuit  doit  varier  pius 
vite  que  la  dillercnce  de  potentiel. 


Fig.3. 


Et  pour  vérifier  expérimenlalement  ces  considéralions,  j'ai 
effectué  à  la  Société  des  électriciens  sur  la  même  lampe  Brian  ne 
de  tout  à  riieure,  additionnée  d'un  condensateur  convenable, 
quelques  essais  dans  lesquels  rinlensilé  variait  en  effet  deux  /ois 
plus  vite  (|uc  la  différence  de  polentiel,  alors  qu'elle  variai  ta  peine 
cinq  fois  moins  vite  lorsque  l'élcctro  était  seul  en  série.  On  conçoit 
que  dans  ces  conditions  la  moindre  variation  d'écart  se  traduise 
par  une  variation  considérable  de  l'attraction  et  que  par  suite  Ja 
lampe  ainsi  modifiée  se  trouve  dans  des  conditions  de  réglage 
infiniment  meilleures. 

Il  faut  remarquer  toutefois  que  des  précautions  convenables 
doivent  être  prises  pour  se  mettre  à  Tabri  d'une  cause  d'instabilité 
provoquée  par  Telficacité  même  du  condensateur  :  en  supposant 
eu  effet  le  novau  en  équilibre  dans  une  certaine  position,  si  ce 
noyau  pour  une  cause  quelconque  vient  à  s'enfoncer  un  peu, 
comme,  par  le  fait  même  de  son  dé|)lacement,  il  trouvera  une 
intensité  plus  grande,  il  pourra  arriver  qu'il  continue  son  mouve- 
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menl  jusqu'au  bout  de  sa  course.  Mais  on  conçoit  qu'il  suffira, 
pour  se  mettre  à  l'abri  de  cet  inconvénient,  d'employer  une  force 
antagoniste  assez  rapidement  variable. 

11  me  reste  à  justifier  au  point  de  vue  pratique  ce  nouvel  emploi 
des  condensateurs. 

Il  faut  remarquer  qu'à  l'enconlre  des  propositions  faites  jusqu'à 
présent  pour  l'emploi  industriel  des  condensateurs,  il  ne  s'agit 
pas  ici  de  faire  fonctionner  ces  appareils  sous  les  différences  de 
potentiel  de  plusieurs  milliers  de  volts  qui  leur  sont  si  préjudi- 
ciables. Tout  ce  que  nous  demandons,  c'est  qu'ils  soient  en  état 
de  résister  aux  3o  ou  ^o  volts  propres  aux  lampes  à  courant 
alternatif,  portés  à  la  grande  rigueur  à  5o  ou  60  volts  par  le  voi- 
sinage de  la  ré'sonance  (*). 

Dans  ces  conditions,  nous  pouvons  sans  inconvénient  réduire  à 
Textrême  limite  l'épaisseur  du  diéleclrique,  et,  comme  la  capacité 
que  l'on  peut  emrYiagasincr  dans  un  volume  donné  est  sensiblement 
en  raison  inverse  du  carré  de  l'épaisseur  du  diélectrique,  nous 
réaliserons  ainsi  des  condensateurs  très  puissants  sous  un  très 
petit  volume.  D'autre  part,  nous  serons  nécessairement  conduits 
à  des  bobines  à  fil  fin,  à  grande  self-induction,  ne  demandant  sur- 
tout aux  fréquences  élevées  que  peu  de  capacité  pour  être  neu- 
tralisée; et  de  ces  deux  faits  connexes  résultera  en  pratique 
l'emploi  de  condensateurs  très  petits  (disque  de  10cm  de  dia- 
mètre sur  3  d'épaisseur  par  exemple»),  pouvant  se  loger  facilement 
dans  l'enveloppe  de  la  lampe  et  n'en  n'augmentant  pas  sensible- 
ment le  prix.  Enfin,  il  convient  de  remarquer  cju'il  ne  s'agit  plus 
ici  d'obtenir  la  neutralisation  exacte  d'une  self-induction  par  une 
capacité,  de  telle  sorte  que  la  déformation  des  courbes  pratiques 
du  courant  alternatif  est  sans  inconvénient. 


(')  Remarquons  en  passant  que,  par  suite  de  ce  voisinage  de  la  résonance,  la 
bobine  elle  aussi  Iruvaiiie  sous  une  tension  supérieure  à  celle  qui  alimente  la 
lampe  même.  Elle  produit  donc  plus  d'ampères-tours  et  travaille  dans  de  meil- 
leures conditions  que  sans  le  condcniateur,  ce  qui  est  un  nouvel  avantage  que 
nous  confère  l'emploi  de  la  capacité. 

l^emarquoiis  aussi  que  si  le  noyau  devait,  en  service,  se  déplacer  beaucoup 
(genre  lampe  Pilsen),  il  pourrait  en  résulter  quelques  inconvênienis,  cur  le  cir- 
cuit, disposé  dans  une  position  pour  résonner  avec  le  courant  principal,  pourrait, 
dans  une  autre  position,  résonner  avec  Thurmonique  supérieure  et  même  les 
autres. 
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Telles  sont,  Messieurs,  les  considérations  que  je  voulais  vous 
soumettre.  Je  serais  infiniment  heureux  si  elles  pouvaient  pro- 
voquer les  recherclies  industrielles  souhaitées  par  M.  Blondel. 

La  séance  est  levée  à  io**4^™- 


Séance  du  mercredi  22  août  1900. 
Présidence  de  M.  Hippolyte  FONTAINE. 

La  séance  est  ouverte  à  9*'3o™. 

M.  W£issMAi<^i<(  fait  une  Communication  Sur  l'emploi  des  lampes  à 
gros  filament  et  à  basse  tension. 

Celte  Communication  a  été  distribuée  {voir*  p.  269). 

M.  BociiET  discute  le  Rapport  de  M.  Blondel  Sur  l'emploi  des 
lampes  à  arc  {voir^.  210). 

Il  rappelle  les  avantages  considérables  des  lampes  ne  possédant, 
pour  leur  réglage,  qu'un  électro  en  dérivation.  Comme  il  Ta  déjà 
établi,  de  telles  lampes  possédant  un  bon  mécanisme  de  réglage 
donnent  les  mêmes  résultats  que  des  lampes  différentielles.  Si  l'on 
a  pu  observer  une  économie  de  i5  pour  100  à  l'avantage  de  ces 
dernières,  cela  tient  à  ce  que  la  comparaison  a  été  faite  entre  des 
lampes  différentielles  réglées  spécialement  pour  la  marche  à  basse 
tension  et  des  lampes  en  dérivation  qui  n'avaient  pas  été  cons- 
truites pour  ce  régime. 

M.  Bochet  cite  une  application  dans  laquelle  des  lampes  en  déri- 
vation maintiennent  un  arc  de  /\o  volts  sur  un  circuit  à  5o  volts 
seulement.  Il  signale  aussi  la  bonne  marche  de  lampes  de  ce  genre 
montées  par  trois  en  tension  sous  120  volts. 

A  propos  du  système  Claude,  M.  Bochet  attire  l'attention  sur 
l'avantage  que  présentent  les  lampes  à  frein  dont  la  self-induction 
ne  varie  pas,  grâce  à  l'immobilité  presque  complète  du  noyau  pen- 
dant le  réglage. 

M.  Bochet  insiste  sur  l'intérêt  qu'il  y  a  à  encourager  la  con- 
struction des  lampes  à  incandescence  à  220  ou  240  volts.  L'éléva- 
tion de  la  tension  facilite  beaucoup  l'extension  des  applications 
de  l'électricité. 
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M.  Bochet  cite  les  bons  résultats  obtenus  dans  des  distributions 
à  trois  fils  avec  240  volts  entre  chaque  pont,  permettant  de  des- 
servir, en  même  temps  que  l'éclairage,  des  moteurs  utilisant 
480  volts. 

M.  Ayrton  reprend  la  discussion  de  la  Communication  de 
M.  Blondel  Sur  les  progrès  des  lampes  à  incandescence.  Les  expé- 
riences de  M.  Langhaus  ont  eu  pour  but  d'augmenter  le  rende- 
ment des  lampes  à  incandescence  en  vue  d'accroître  le  nombre  des 
abonnés  de  la  station  centrale.  La  difficulté  réside  dans  la  fabri- 
cation des  filaments. 

M.  Ayrton  a  obtenu  avec  certaines  lampes  les  résultats  suivants  : 

Consommation  spécifique. 
1,7     watt  par  bougie. 


Volts. 

Ampère. 

Bougies. 

Cons 

100 

0,32 

18,8 

1,7 

100 

0,72 

5o 

r,45 

100 

0,81 

72 

i,i3 

Malheureusement  M.  Ajrton  n'a  pu  donner  aucun  résultat  sur  la 
durée  dé  ces  lampes  qui  viennent  seulement  d'être  mises  à  Tessai. 

M.  Bainville  demande  quelle  est  la  résistivité  et  la  composition 
de  filaments  de  ces  lampes. 

M.  Ayrto^'  répond  à  M.  Bainville  qu'il  ne  connaît  pas  la  résis- 
tivité des  filaments  de  M.  Langhaus,  mais  que  ces  filaments  sont 
composés  de  carbone  et  de  silicium. 

M.  Mailloux  ajoute  quelques  remarques  à  sa  Communication 
précédente;  il  rappelle  qu'on  substitue  en  Amérique  les  lampes  à 
arc  à  courant  alternai  if  montées  en  série  aux  lampes  à  arc  à  cou- 
rant continu  montées  également  en  série.  M.  Mailloux.  reconnaît 
que  dans  les  circuits  à  haute  tension,  avec  des  lampes  à  courant 
alternatif,  le  facteur  de  puissance  est  assez  élevé  et  influe  sur  la 
régulation.  M.  Mailloux  pense  comme  M.  Bochet  qu'il  faut  élever 
la  tension  le  plus  possible.  Si  Téclairage  doit  être  à  arc,  il  vaut 
mieux  faire  une  installation  spéciale  |)Our  cet  éclairage.  S'il  y  a 
des  lampes  à  incandescence,  il  faut  apporter  certaines  modifica- 
tions à  l'appareillage  (douilles,  coupe-circuit,  interrupteurs,  etc.). 

M.  AvRTOJV  adresse  ses  sincères  félicitations  à  M.  Blondel  pour 
les  remarquables  résultats  qu'il  a  obtenus. 
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M.  Fontaine  demande  à  M.  Mailloiix  s'il  y  a  beaucoup  de  lampes 
à  arc  à  220  volls  en  Amérique. 

M.  Mailloux  dil  que  le  rendement  de  cet  arc  est  peut-êlre  un 
peu  faible,  mais  que  son  grand  inconvénient  est  la  teinte  violacée 
qu'il  prend. 

M.  DE  FoDOR,  relativement  à  la  Communication  de  M.  Bochet 
sur  les  distributions  à  220  volls,  fait  remarquer  que  dans  ce  cas  il 
faut  installer  les  lampes  à  arc  par  quatre  en  tension,  ce  qui  est  un 
inconvénient  pour  les  petits  consommateurs  qui  n'ont  besoin  que 
d'une  lampe;  de  plus,  le  démarrage  des  moteurs  à  220  volts  pro- 
voque, sur  la  canalisation,  des  chutes  de  tension  qui  ne  sont  pas 
négligeables. 

M.  BocHET  partage  l'opinion  de  M.  de  Fodor  en  ce  qui  concerne 
l'emploi  de  très  petits  moteurs  sous  une  haute  teni^ion,  mais  il 
fait  remarquer  que  son  observation  vise  particulièrement  les  nom- 
breuses et  importantes  distributions  ne  desservant  que  des  moteurs 
assez  puissants.  En  ce  cas,  on  a  tout  avantage  à  adopter  une  ten- 
sion élevée. 

M.  le  Professeur  Sylvanus  Thompson  s'est  toujours  opposé  au 
passage  de  100  à  200  volts  dans  l'intérêt  des  consommateurs;  si, 
en  effet,  on  construit  facilement  des  lampes  de  8  bougies  anglaises 
à  100  volts  qui  sont  très  employées  en  Angleterre,  il  y  a  plus  de 
difficulté  à  construire  des  lampes  de  200  volts.  La  consommation 
atteint  6,^  et  même  8  watts  par  bougie. 

M.  Mailloux  dit  que  la  consommation  des  lampes  à  200  volts 
est  à  peu  près  normale  au  début  (3,5  à  4  watts  par  bougie),  mais 
augmente  très  rapidement  avec  l'âge  de  la  lampe. 

M.  DE  FoDon  a  constate  sur  des  lampes  à  haute  tension  une  con- 
sommation de  4  watts  par  bougie  au  début;  mais  au  bout  de 
200  heures  la  lampe  n'éclairait  plus. 

M.  F.  Meyer  demande  à  M.  Mailloux  des  renseignements  au  sujet 
du  Contrôle  et  de  la  surreillance  des  installations. 

M.  Mailloux  dit  qu'on  s'est  inspiré  du  Board  of  Trade.  Ce 


PROCÈS-VERBAUX.  4^9 

contrôle  existe  depuis  très  longtemps  et  aucune  installation  ne 
peut  être  faite  sans  son  contrôle. 

La  séance  est  levée  à  i  i^'So". 


Séance  du  jeudi  23  août  1900. 
Présidence  de  M.  Hippolyte  FONTAINE 

La  séance  est  ouverte  à  9**3o"*. 

jyfme  Ayrton  présente  une  Communication  Sur  l'intensité  lumi- 
neuse de  Tare  à  courant  continu.  Cette  Communication  a  été  dis- 
tribuée {voir  p.  aSo). 

M.  le  PRï^sIDENT  remcrcic  M"*'  Ajrton  de  sa  très  intéressante 
Communication,  qui  apporte  aux  praticiens  et  aux  théoriciens  des 
éléments  nouveaux. 

M.  BocHET  exprime  son  admiration  pour  la  merveilleuse  analyse 
exposée  par  M™**  Ayrton  et  rappelle  que  la  réduction  de  l'éclat 
intrinsèque  du  cratère  avec  celle  de  Tintensité  est  attribuée  par 
M.  Blondel  aux  conditions  de  refroidissement  de  Tare  fonctionnant 
à  Tair  libre. 

M.  Fontaine  pense  que  l'explication  de  M™**  Ayrlon  est  excel- 
lente. 

M.  Ayrton  rappelle  quelques  recherches  personnelles  sur  la 
longueur  de  Tare,  qui  ont  amené  M"^  Ayrton  aux  brillants  résul- 
tats qu'elle  a  obtenus. 

M.  R.  Arnoux  dit  que,  dans  sa  belle  Communication,  M"*  Ayr- 
ton a  fuit  connaître  qu'il  y  a  un  écart  critique  des  chai  bons  cor- 
respondant au  rendement  lumineux  maximum  de  Tare  électrique. 
M.  Arnoux  fait  observer  qu'il  y  a  une  question  importante  au  point 
de  vue  pratique  :  c'est  la  stabilité  lumineuse  de  l'arc  pour  les  écarts 
indiqués  par  M"™"  Ayrton.  Avec  la  plupart  des  charbons  actuelle- 
ment employés,  ces  écarts  donnent  lieu  à  la  formation  de  cham- 
pignons sur  le  charbon  négatif,  qui  nuisent  beaucoup  à  la  stabilité 
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de  la  lumière,  dont  les  variations  inlluencent  désagréablement  les 
yeux.  II  semble  donc  que  non  seulement  les  constructeurs  de 
lampes  doivent  s'efforcer  de  nous  fournir  des  mécanismes  mainte- 
nant bien  constant  Técart  critique  des  charbons,  mais  aussi  que 
les  conslrucleurs  de  charbons  doivent  s'efforcer  de  nous  fournir 
des  crajons  "qui  ne  donnent  pas  lieu  à  la  formation  de  champi- 
gnons pour  les  écarts  critiques  indiqués  par  M™*^  Ayrton. 

M.  FoNTAi^'K  fait  observer  que  c'est  M"^  Ayrton  qui  a  montré 
que  la  meilleure  utilisation  lumineuse  de  Tare  correspondait  à  un 
écartement  des  charbons  égal  à  i  mm. 

M.  le  Professeur  SylvakusÏhompsojv  rappelle  une  Communica- 
tion antérieure  de  M"'®  Ayrton  sur  le  sifflcmejit  de  Parc.  11  dit  que 
la  Communication  de  M'"*^  Ayrton  donne  l'explication  de  deux 
phénomènes  :  i"  celui  signalé  par  M.  Trotter  ;  eu  regardant  un 
arc  à  travers  la  fente  d'un  disque  tournant,  on  voit  quelque  chose 
qui  tourne;  il  pense  (|uc  cela  est  di\  |)rohablement  à  des  lourbil- 
lons  de  poussières  de  charbon;  2"  la  force  contre-éleclromolrice 
de  l'arc  :  la  couche  de  vapeur  vraie  de  carbone  à  la  surface  du 
cratère  donne  lieu  à  une  grande  résistance. 

» 

M.  Laporte  communique  une  Note  de  MM.  Blowdel  et  Gigolzo 

Sur  le  rendement  comparatif  des  arcs  à  courants  continus  et  alternatifs 
(voir  commencement  de  la  deuxième  section  B). 

M.  DunoELL.  —  Je  prends  le  plus  vif  intérêt  à  la  très  importante 
Communication  (pie  M.  Blondel   vi(Mit  de  nous    faire,  surtout    à 
cause  de  sa  valeur  pratique  et  industrielle.  M.  Blondel  nous  dit  que 
la  forme  de  la  courbe  de  la  force  électromolrice  des  alternateurs 
n'a  pas  une  grande  influence  dans  la  praticpie  sur  le  rendement 
lumineux  de  l'arc,  et  il  nous  démon tie  aussi  que  le  rendement 
lumineux  est  très  influencé  par  la  forme  de  Tonde  du  courant. 
Dans  des  expériences  antérieures   de   M.    Blondel,  et  dans  une 
série  d'expériences  systématiques  communiquées  par  M.  Marchant 
et  moi-même  à  V Instilution  of  Elecirical  Engineers  de  Londres, 
il  a  été  démontré  (jue  la  nature  de  l'alternateur  a  non  seulement 
son  effet  sur  la  courbe  de  la  diflerence  de  potentiel  aux  bornes  de 
l'arc,  mars  surtout  sur  la  forme  de  l'onde  de  courant,  et  que  le  ren- 
dement lumineux  doit  être  modifié  de  ce  fait. 
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Sans  entrer  dans  les  détails  de  ces  expériences,  je  dirai  seule- 
ment que  Tare  à  charbons  homogènes  paraît  toujours  tendre  à 
transformer  Tonde  de  courant  en  une  forme  qui  donne  un  mauvais 
rendement,  et  que  le  meilleur  moyen  d'empêcher  celte  transfor- 
mation est  d'employer  une  self-induction  en  série  avec  Tare,  ou 
de  se  servir  d'un  alternateur  qui  a  une  grande  self-induction 
propre.  11  est  à  remarquer  aussi  que  la  nature  des  transformateurs 
a  aussi  un  effet  sur  la  forme  des  ondes. 

Je  crois  que  c'est  M.  le  Professeur  J.-A.  Fleming  qui,  le  pre- 
mier, a  indiqué  que  l'arc  à  basse  fréquence  donne  un  meilleur 
rendement  lumineux  que  Tare  à  haute  fréquence.  Comme  cette 
observation  est  tout  à  fait  contraire  à  ce  que  M.  Blondel  disait 
qu'il  attendait  dans  une  de  ses  premières  Communications  sur 
l'arc,  j'ai  fait  faire  des  expériences  sur  ce  point. 

Leur  résultat  a  permis  de  constater  que  le  rendement  lumineux 
est  beaucoup  plus  grand  à  basse  fréquence  qu'à  haute  fréquence, 
l'écart  des  charbons  et  le  courant  efficace  étant  maintenus  con- 
stants. 

M.  Arnoux  dit  qu'en  étendant  aux  arcs  à  courants  alternatifs 
la  loi  de  l'écart  critique  correspondant  au  rendement  lumineux 
maximum,  les  recherches  de  MM.  Blondel  et  Gigouzo  complètent 
très  heureusement  celles  de  M™*^  Avrlon. 

M.  L.VPORTE,  au  nom  de  MM.  Blondel  et  Gicouzo,  dit  que,  eu 
égard  à  l'extinction  périodique  de  l'arc,  il  y  aurait  inlérélà  réaliser 
des  courbes  de  couraut  de  forme  sensiblement  rectangulaire. 

M.  Arjvoux  estime  que  cela  n'est  pas  absolument  nécessaire  et 
qu'on  gagnerait  fort  peu  à  réaliser  des  courbes  du  courant  de 
cette  forme.  Des  expériences  effectuées  par  lui,  en  i883,  sur  une 
lampe  de  phare  à  courants  allernatifs  de  200  ampères,  lui  ont 
montré  qu'un  quart  de  minule  après  l'extinction  de  Tare,  celui-ci 
se  rétablit  spontanément  à  travers  un  espace  d'air  de  2  mm. 
Il  semble  donc  d'après  cela  que  le  rallumage  de  Tare  ne  né(-essite 
pas  une  différence  de  potentiel  très  élevée,  ei  qu'un  courant  alter- 
natif de  forme  rectangulaire  ne  donnerait  pas  un  rendement  sen- 
siblement plus  élevé  que  les  courants  fournis  par  les  bons  alter- 
nateurs. ' 
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M.  BocHET  fait  remarquer  que  la  réduction  d'éclat  n'est  sensible 
que  pour  les  arcs  de  1res  faible  intensité;  il  cite  les  mesures  qu'il 
afailesdela  puissance  d'un  appareil  optique  de  1,20  m  de  diamètre, 
mesurée  à  longue  distance(6  km).  Comme  Ta  démontré  M.  Blondel, 
cette  puissance  est  proporlionnelle  à  l'éclat  de  la  source. 

M.  Bi>chet  a  ainsi  contrôlé  que  cet  éclat  était  constant  pour  des 
intensités  variant  de  3o  à  1 20  ampères. 

M.  Pellissieu  expose  le  Tarif  différentiel,  qui  est  en  plusieurs 
points  analogue  au  tarif  proposé  par*  M.  de  Fodor,  mais  qui  se 
rapporte  à  la  durée  d'utilisation  nécessaire  pour  avoir  un  rabais 
sur  le  nombre  de  lampes  allumées  simultanément  et  non  sur  le 
nombre  des  lampes  installées. 

M.  DE  LuTOSLAwsKi  décrit  un  système  analogue  qui  a  été  adopté 
dans  la  conce>sion  de  la  station  centrale  de  Varsovie.  Le  conces- 
sionnaire doit  accorder  des  rabais  montant  jusqu'à  10  pour  100 
aux  clients  qui  déclarent  une  consommation  de  courant  maxima 
•en  rapport  avec  la  quantité  d'heures  par  an  qui  résulte  de  la  divi- 
sion de  la  quantité  de  kilowatts-heures  indiquée  par  le  compteur 
par  la  quantité  de  kilowatts  déclarés.  Ont  été  proposés  comme 
appareils  de  contrôle  des  coupe-circuits  automatiques  qui  inter- 
rompent le  courant  si  la  consommation  maxima  déclarée  est  dépas- 
sée pendant  plus  d'une  demi-heure. 

M.  Victor  indique  un  système  de  distribution  dans  lequel  on 
installe  un  appareil  qui  indique  le  temps  pendant  lequel  la  con- 
sommation d'énergie  est  supérieure  au  chiffre  maximum  demandé. 

■ 

M.  DE  Fodor  dit  qu'il  se  base  pour  l'installation  de  ses  usines 
sur  une  moyenne  de  consommation  de  400  heures  par  lampe  et  par 
an  ;  ce  clnllre  résulte  de  nombreuses  statistiques.  11  ajoute  que  le 
système  de  M.  Victor  exige  un  appareil  et  que  les  abonnés  se 
méfient  des  instruments  placés  chez  eux;  il  pense  que  ce  système, 
dans  hujuel  un  coupe-circuit  interrompt  le  courant  quand  il  dépasse 
une  certaine  valeur,  découragerait  le  client. 

M.  Victor  dit  que  les  actionnaires  des  sociétés  sont  partisans 
des  appareils  de  contrôle;  il  fait  d'ailleurs  remarquer  que  son 
appareil  de  contrôle  ne  fonctionne  que  si  le  client  trompe  la 
Compagnie. 
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M.  Pf.llissier  fait  remarquer  que  les  appareils  de  contrôle 
tendent  à  se  répandre  dans  plusieurs  pajs  de  l'Europe,  et  il  pense 
qu'ils  présentent  un  avantage  considérable. 

La  séance  est  levée  à  1 1**35*". 


Séance  da  vendredi  24  août  1900. 
Présidence  de  M.  Hippolyte  FONTAINE. 

SÉANCE    DU    MATIN. 

La  séance  est  ouverte  à  9*^35'". 

La  parole  est  donnée  à  M.  Lorçay  pour  sa  Communication 
Sur  les  Lampes  à  incandescence  sans  culot  [voir  aux  Annexes). 

MM.  Fontaine,  Meyeu  et  Bainville  font  des  observatiorts  au 
sujet  de  la  proportion  bien  trop  élevée  de  lampes  défectueuses  par 
suite  du  culot  en  plâtre,  ce  qui  tendrait  à  faire  croire  à  une  fabri- 
cation française  très  inférieure. 

M.  Bainville  insiste  sur  ce  que  le  collage  à  la  st'^coline  des 
paillettes  d'amenée  de  courant  à  Tampoule  pourrait  laisser  à 
désirer. 

M.  Lavorte  donne  lecture  d'une  Communication  de  M.  Blondel 
Sur  lessai  des  charbons  des  lampes  à  arc  {voir  aux  Annexes  de  la 
deuxième  section). 

M.  Lauriol  demande  que  Ton  définisse  exactement  les  condi- 
tions dans  lesquelles  M.  Blondel  mesurait  les  variations  de  tension 
entre  les  charbons. 

M.  Stanoievitch  parle  des  Installations  électriques  gratuites  et 
insiste  sur  l'intérêt  qu'il  y  aurait  pour  les  stations  centrales  et  les 
consommaleurs  à  ce  que  ces  premières  fissent  elles-mêmes  gratui- 
tement les  installations  intérieures. 

M.  F.  Meyer  pense  que  le  système  précédent  ne  peut  avoir 
d'intérêt  que  pour  de  petites  stations  établies  dans  une  ville  où  il 
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y  a  peu  ou  pas  d'installateurs;  le  système  de  M.  Stanoievitch 
constitue  une  responsabilité  trop  lourde  dans  une  grande  ville,  et, 
dans  ce  cas,  le  rôle  de  la  station  centrale  doit  s'arrêter  aux  coffrets 
d'arrivée  du, courant. 

M.  DE  FoDOR,  qui  a  expérimenté  le  système  à  Budapest,  est  d'un 
avis  analogue  à  celui  de  M.  F.  Mever. 

M.  BocHET  présente  quelques  observations  relatives  à  la  Com- 
munication de  M.  Mo  RIVAT  Sur  rélectricité  et  la  force  motrice  au 
théâtre  {voir  p.  281). 

Gomme  l'a  signalé  depuis  longtemps  M.  Picou,  il  convient  de 
faire  un  serrage  élastique  sur  les  plombs  de  sûreté.  L'emploi  de 
rondelles,  genre  Belleville,  vaut  beaucoup  mieux  que  le  double 
écrou.  La  guipure  d'amiante  offre  des  inconvénients  dans  les 
endroits  humides. 

De  bonnes  soudures  valent  beaucoup  mieux  que  des  serre-fils. 

Il  ne  faut  pas  multiplier  outre  mesure  les  apj)areils  automatiques, 
car,  lorsqu'ils  sont  insuffisamment  surveillés,  ils  constituent  une 
cause  de  danger. 

M.  Bochet  insiste  principalement  sur  les  inconvénients  de  la 
Communication  de  M.  Mornal,  présentée  sons  forme  d'un  véritable 
règlement,  des  prescriptions  administratives  pouvant  être  basées 
sur  les  délibérations  du  Congres. 

Il  est  fort  à  désirer  que  les  règlements  administratifs  en  France 
continuent  à  indiquer  seulement  le  but  à  atteindre  et  non  les 
moyens  d'y  arriver,  comme  on  le  fait  dans  certains  pays  étrangers, 
en  Amérique  par  exemple. 

M.  MviicEL  Meyer  demande  que  le  mercure  ne  soit  pas  exclu 
des  jeux  d'orgues  des  tliéâlres,  ainsi  que  le  désire  M.  Mornat. 

M.  Baik VILLE  présente  quelques  observations  Sur  les  lampes  à 
gros  filament.  —  On  ne  peut  augmenter  le  rendement  d'une  lampe  à 
incandescence  à  filament  de  carbone  qu'en  augmentant  la  tempé- 
rature du  filament. 

Or,  quel  que  soit  le  diamètre  du  filament,  sa  température  pour 
un  même  rendement  sera  la  même  tout  au  moins  à  la  surface  de  ce 
filament.  Mais,  comme  l'a  fait  observer  M.  Blondel  dans  son  Rap- 
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port,  les  filaments  rayonnentpar  leur  masse  quand  leurs  diamètres 
sont  inférieurs  à  Tépaisseur  limite  de  rayonnement  du  carbone 
solide;  il  nous  faut  donc  envisager  deux  cas  : 

Premier  cas, —  Le  diamètre  du  filament  est  plus  petit  ou  égal  à 
l'épaisseur  limite  du  rayonnement; 

Dans  ce  cas,  la  température  sera  sensiblement  égale  dans  toute 
la  masse  du  filament. 

Second  cas,  —  Le  diamètre  est  plus  grand  que  l'épaisseur  limite 
de  rayonnement  du  carbone. 

Dans  ce  cas,  la  température  intérieure  de  la  masse  du  filament 
sera  plus  élevée  que  celle  de  la  couche  superficielle  ayant  pour 
épaisseur  l'épaisseur  limite  de  rayonnement,  puisque  alors  la  cha- 
leur ne  pourra  plus  se  transmettre  à  la  surface  que  par  conduction 
et  non  par  rayonnement.  M.  Elihu  Thomson  a  d'ailleurs  signalé 
la  transformation  en  graphite  de  l'âme  des  filaments  de  grosses 
sections.  Cette  transformation  ne  peut  être  due  qu'à  l'élévation  de 
la  température  de  cette  âme  dans  les  conditions  particulières  où 
elle  se  trouve  placée. 

On  peut  déduire  de  ce  qui  précède  que,  pour  une  même  tempé- 
rature de  la  couche  extérieure,  c'est-à-dire  sensiblement  pour  un 
même  rendement  lumineux,  la  température  moyenne  d'un  gros 
filament  est  plus  élevée  que  celle  d'un  filament  fin. 

C'est  peut-être  la  cause  du  meilleur  rendement  des  gros  filaments 
que  M.  Blondel  signale  dans  sa  Communication,  et  sur  laquelle  est 
fondée  l'économie  du  procédi!^  de  M.  Weissmann.  Cette  économie 
ne  serait  due  alors  qu'à  une  diminution  de  la  résistance  spécifique 
des  filaments,  diminution  qui  se  ferait  proportionnellement  à  la 
durée  d'éclairage  dans  la  limite  des  essais,  c'est-à-dire  en  cent  cin- 
quante ou  deux  cents  heures. 

On  ne  peut  expliquer  en  elTet  ce  meilleur  rendement  uniquement 
par  la  plus  grande  résistance  aux  à-coups  de  la  ligne  que  présentent 
les  filaments  à  grosse  section. 

Il  est  bien  évident  que  ces  filaments  constituent  un  volant 
thermique  grâce  auquel  leur  température  ne  s'élève  pas  sensible- 
ment pendant  les  variations  brusques  et  courtes  de  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  des  lampes^  mais  cette  seule  cause  paraît 
insuffisante  pour  expliquer  les  chiffres  de  rendement  que  signale 
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M.  Weissmann,  et  il  esl  nécessaire  d'en  chercher  une  autre.  Celle 
que  je  propose  m'a  semblé  intéressante  à  signaler. 

M.  Weissmann  développe  sa  Communication  Sur  les  lampes  à 
incandescence  à  gros  filament,  qui  a  été  distribuée  procédeniment 
{voir  p.  v-69)  et  répond  aux  objections  antérieures  de  M.  Bochel 
en  critiquant  le  montage  eu  série  des  lampes  à  basse  tension. 

M.  DE  FoDon  demande  si  le  système  Weissmann  a  été  appliqué 
sur  le  courant  continu.  D'iiprùs  M.  de  Fodor,  les  lampes  à  court 
filament  présentant  une  petite  surface  lumineuse  donnent  une 
impression  désagréable;  les  longs  filaments  ont  Tavantage  de  dis- 
tribuer la  lumière  sur  toute  l'étendue  de  l'ampoule. 

M.  Weissmann  répond  que  cette  application  est  à  Tétude,  et 
qu'elle  lui  a  déjà  donné  de  bons  résultats. 

M.  Fontaine,  pour  répondre  à  M.  Weissmann,  au  sujet  des 
lampes  à  faible  puissance  lumineuse,  rappelle  que  la  Société  d'En- 
couragement a  organisé  un  concours  pour  des  lampes  de  deux 
bougies  et  100  volts.  Quatre  fabricants  ont  livré  de  très  bonnes 
lampes  ayant  en  moyenne  une  consommation  inférieure  à  4  watts 
par  bougie  et  une  durée  de  3oo  heures. 

M.  Weissmann  répond  qu'il  considère  ces  lampes  comme  une 
œuvre  d'art  et  qu'il  n'a  jamais  pu  personnellement  en  obtenir  de 
semblables. 

M.  de  Fodoh  demande  l'appréciation  des  spécialistes  sur  les 
Lampes  Nernst.  La  consommation  spécifique,  indiquée  comme  très 
faible,  est  peu  connue.  Le  mécanisme  d'allumage  automatique,  qui 
a  dû  être  abandonné  dans  les  premières  lampes  à  incandescence  à 
filament  de  platiuo,  donnera  certainement  lieu  à  des  désiigréments. 
Avec  les  ^ros  filaments  des  lampes  Nernst  à  très  forte  intensité 
lumin(Mise  (pouvant  remplacer  Tare),  la  question  de  l'attache  n'est 
pas  résolue. 

M.  Weissmann  ayant  utilisé  des  lampes  à  très  gros  filaments  de 
charbon  croit  que  la  difficulté  ne  réside  pas  uniquement  d;ins  le 
mode  d'attache,  mais  dit  qu'il  est  difficile  d'obtenir  ua  filamenl 
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(comme  celui  de  la  lampe  Nernst)  de  composition  d'une  homo- 
généité absolument  parfaite  et  rappelle  que,  pour  ces  lampes,  il 
n'existe  aucune  opération  permettant  de  combler  les  points  faibles. 

M.  Blondin  décrit  les  Résistances  métallo- céramiques  Parvillée 
pour  appareils  de  chauffage  électrique.  Ces  résistances,  comme  leur 
nom  riudique,  sont  constituées  par  une  poudre  métallique  noj'ée 
dans  une  pâte  céramique. 

Une  application  très  importante  de  ces  appareils  de  chauffage 
se  trouve  à  TExposilion,  au  restaurant  La  Feria,  où  toute  la  cui- 
sine est  faite  à  l'électricité;  dans  cette  installation  on  utilise 
jusqu'à  4oo  ampères  sous  i  lo  volts.  Les  congressistes  ont  pu  voir 
ces  appareils  au  Sland  de  MM.  Parvillée,  au  premier  étage  du 
Palais  de  TÉlectricité. 

Avant  la  clôture  des  travaux  de  la  Sous-Section  B,  M.  Moyer 
demande  que  celle-ci  émette  le  vœu  que  le  Projet  de  loi  de  E.  Guil- 
lain  sur  les  distributions  d'énergie  électrique  soit  adopté  par  le  Gou> 
vernement  français.  Cette  proposition  est  adoptée  à  Tunanimité. 

SÉANCE    DE    L* APRÈS-MIDI. 

La  séance  a  eu  lieu  à  4**3o"*  dans  la  salle  de  Cours  de  TÉcole 
supérieure  d'Électricité. 

]y{me  A.\  ,\TON  donuc  des  explications  complémentaires  sur  ses 
Essais  sur  les  arc3  et  fait  diverses  expériences  qui  mettent  en  évi- 
dence le  rôle  absorbant  et  réfringent  de  la  vapeur  de  carbone  pro- 
duite dans  l'arc,  ainsi  que  la  production  et  Tabsorplion  dans  Tare 
de  radiations  vertes  et  jaunes. 


SOUS-SECTION  C. 

TRACTION  PAR  CONTACTS  SUPERFICIELS. 


Séance  du  jeudi  23  août  1900. 
Présidence   de   M.    TURRETTINI. 

l^a  séance  est  ouverte  à  g^'So". 

M.  DoLTER  présente  un  modèle  de  Pavé  de  contact  magnétique 
de  son  invention.  Aprrs  avoir  fait  la  description  de  son  système 
de  traction,  il  indique  les  divers  avantages  qu'il  croit  y  trouver. 

Parmi  ceux-ci  il  signale  particulièrement  : 

1°  Meilleure  utilisation  du  flux  magnétique; 
2**  Inlerchangeabilitc  facile  des  pièces  sujettes  à  l'usure; 
3"  Grande  rupture  des  arcs; 

4**  Prix  modique  de  Tinslallalion  et  réparation  des  canalisations 
sans  avoir  besoin  de  toucher  à  la  chaussée. 

M.  Vedovelli  demande  quelle  pression  ont  les  charbons  et  s'ils 
ne  rougiront  pas.  Il  demande  en  outre  si  un  court-circuit  ne  dété- 
riore pas  la  boîte. 

M.  DoLTER  dit  que  les  charbons  ont  toujours  bien  fonctionné  et 
que,  par  un  court-circuit,  il  n'y  a  que  le  tube  contenant  le  fusible 
qui  soit  abîmé.  Celui-ci  est  facilement  remplaçable. 

M.  Bouton  demande  le  dispositif  employé  pour  empêcher  Peau 
d'entrer. 

M.  DoLTER  présente  sa  fermeture  hermétique  à  double  cloche 
avec  vaseline. 

M.  Vedovelli  demande  ce  qui  se  passe  quand  un  pavé  est  mal 
isolé  et  si  la  distance  de  rupture  de  l'arc  est  suffisamment  grande 
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quand  il  resle  une  dérivation  de  5o  ampères  sous  5oo  volls  par 
exemple,  provenant  de  boues  sales  et  métalliques. 

M.  DoLTER  répond  que  les  premières  voitures  sortant  du  dépôt 
portent  des  balais  à  Tavant,  nettoyant  la  voie  en  cas  de  boue  ou 
de  neige  et  qu'alors  une  si  forte  dérivation  n'est  pas  à  craindre. 

M.  Bouton  est  également  de  l'avis  qu'il  ne  peut  y  avoir  un  si 
fort  courant  de  dérivation. 

M.  Vedovelli  expose  son  Système  de  traction  électromagnétique 
à  sens  de  marche  déterminée.  Il  montre  que  l'isolement  des  plots 
n'est  pas  nécessaire.  11  appelle  l'attention  sur  ce  qui  se  passe  dans 
les  systèmes  à  commutateurs  circulaires  lorsque,  un  raté  se  pro- 
duisant, la  voiture  continue  son  mouvement.  Dans  son  système, 
le  commutateur  revient  à  sa  première  position. 

Sur  la  demande  de  M.  Bouton,  M.  Vedovelli  expose  les  moyens 
de  réversibilité  de  son  système. 

M.  DiATTO  montre  que,  dans  son  système,  il  n'y  a  pas  à  craindre 
d'étincelles  à  l'intérieur  de  la  boîte.  Il  estime  que  la  petite  batterie 
de  6  à  8  accumulateurs  que  porte  sa  voiture  est  un  avantage  plutôt 
qu'un  inconvénient,  en  ce  sens  qu'elle  évite  beaucoup  de  ratés  et 
qu'elle  permet  de  remettre  en  route  instantanément  après  un  raté. 

La  séance  est  levée  à  i  i**3o". 


Séance  da  vendredi  24  août  1900. 
Présidence  de  M.  TURRETTINI. 

La  séance  est  ouverte  à  g^So'". 

M.  PoLLAK,  en  présentant  des  observations  sur  les  Prises  de  cou- 
rant pour  tramways,  dit  que  l'on  devrait  s'inquiéter  des  moyens  de 
faire  continuer  sa  route  à  une  voiture  par  déraillement  momentané 
quand  la  voie  est  encombrée.  Il  lui  semble  que  les  systèmes  de 
sécurité  actuellement  en  usage  ne  sont  pas  suffisants  et  qu'il 
faudrait  s'inquiéter  de  moyens  plus  sûrs.  Il  faut  en  outre  que. 

î*9 
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lorsque  le  système  de  sécurité   a  fonctionné,  il  soit  facilement 
remplaçable. 

Il  y  a  intérêt  à  ce  que  le  contact  ait  lieu  en  même  temps  entre 
le  frotleurel  plusieurs  plots. 

M.  Vedovelli  présente  un  modèle  de  sa  Boite  de  distribation.  Il 
montre  que  le  contact  des  charbons  de  l'interrupteur  est  excel- 
lent :  et  que  pendant  un  certain  temps,  le  frotteur  de  la  voilure 
est  alimenté  par  deux  plots  consécutifs. 

M.  Vedovelli  présente  des  généralités  sur  les  systèmes  à  contacts 
superficiels. 

Il  conseille,  d'après  ses  expériences  personnelles,  confirmées  par 
celles  de  M.  Vuilleumier  et  de  M.  Diatto,  de  se  servir  pour  les  fils 
de  dérivation  de  câbles  sous  caoutchouc  et  non  sous  plomb.  Au 
besoin,  on  peut  les  mettre  dans  une  enveloppe  de  grès  ou  même 
dans  un  tube  de  fer. 

Il  signale  la  difficulté  du  nivellement  des  plots.  Les  parties  usées 
doivent  être  facilement  remplaçables.  L'acier  coulé  lui  a  donné  de 
bons  résultats.  Lesfrotteurs  seront  particulièrement  bien  isolés  de 
la  masse.  Il  croit  que  pour  les  syr^tèmes  électromagnétiques,  il  est 
préférable  qu'un  court-circuit  fasse  sautet*  un  disjoncteur  dans  une 
boite  de  section. 

M.  DiATTO  pense  que  pour  les  systèmes  magnétiques  il  est  plus 
commode  que  le  disjoncteur  soit  dans  chaque  pavé. 

M.  Bouton  pense  qu'un  disjoncteur  de  section  a  de  sérieux 
inconvénients  pour  un  trafic  intense,  comme  dans  Paris,  par 
exemple.  Il  trouve  qu'il  est  préférable  de  marcher  avec  un  plot 
mort  qu'on  peut  changer  pendant  la  nuit. 

M.  Vedovelli  croit  que  si  l'on  marche  avec  un  plot  morl,  les 
suivants  se  détérioreront  successivement. 

M.  Vedovelli  parle  ensuite  de  l'entretien  de  la  propreté  des 
voies,  du  nivellement  des  plots,  de  la  vérification  des  appareils  de 
fonctionnement  et  de  l'isolement  des  frotteurs.  11  attire  Tattentioii 
sur  la  difficulté  des  dispositions  dans  les  courbes  à  cause  du  danger 
de  court-circuit  par  les  frotteurs. 

Dans  les  systèmes   magnétiques,   on  rapproche   les  pavés  en 
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courbe.  Dans  les  systèmes  électromagnéliques,  on  est  conduit  à 
rendre  les  pavés  plus  larges  dans  les  courbes.  Dans  les  voitures  à 
boggies,  on  peut  mettre  un  frotteur  sous  chaque  boggie,  ces  Trot- 
teurs étarit  reliés  électriquement. 

Â  propos  de  la  vitesse  de  marche  dans  les  systèmes  de  traction 
par  contact  superficiel,  il  expose  ses  motifs  de  croire  que  Ton  ne 
pourra  jamais  dépasser  4o  à  5o  km,  à  cause  de  l'inertie  des  pièces 
mécaniques. 

M.  DoLTER  croit  qu'avec  son  système  on  pourra  aller  jusqu'à 
200  km  par  heure. 

M.  DiATTO  présente  un  Système  de  pavé  à  double  boite  pour  la 
traction  de  voitures  lourdes  et  en  rampe.  11  se  range  à  l'avis  de 
M.  Vedovelli  sur  Timpoesibilité  de  réaliser  de  grandes  vitesses. 

M.  DiEUDONWÉ  dit  que  ses  calculs  l'ont  conduit  à  partager  l'avis 
de  MM.  Vedovelli  etDiatto  sur  les  vitesses  que  l'on  peut  atteindre. 

M.  Bède  développe  le  système  qu'il  a  exposé  dans  la  section  II, 
sous-section  A.,  à  la  séance  du  20  août  (voir  aux  Annexes  de  la 
2*^  section,  sous-section  C). 

M.  Bouton  demande  quelques  explications  sur  les  ruptures  de 
courant,  les  aiguillages  et  le  nettoyage  du  caniveau. 

M.  Vedovelli  présente  des  considérations  générales  Sur  l'utili- 
sation de  rélectricité  pour  les  grandes  vitesses.  —  Après  avoir  rappelé 
qu'avec  le  système  de  pavés  de  contact  on  ne  peut  pas  atteindre 
de  grandes  vitesses,  M.  Vedovelli  préconise  le  système  de  distri- 
bution par  frotteur  sur  une  file  de  rails.  Cette  file  sera  constituée 
par  des  tronçons  pouvant  atteindre  plusieurs  centaines  de  mètres 
et  recevrait  le  courant  par  un  système  électromagnétique.  Ce 
dispositif  formerait  un  véritable  block-système. 

Ce  système  permettrait  d'utiliser  du  courant  continu  à  haute 
tension,  2000  volts  par  exemple,  avec  grande  sécurité,  car  le 
courant  ne  serait  sur  le  rail  qu'au  passage  du  train. 

M.  le  Président  dit  avoir  vu  en  Atnérique  un  système  semblable. 

M.  PoLLAK  parle  de  la  difficulté  de  construire  des  contrôleurs 
et  des  moteurs  continus  de  haute  tension. 
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M.  Stlvamus  Thompson  dit  que,  pour  les  grandes  vitesses,  il 
lui  semble  qu'il  ne  doit  pas  y  avoir  d'engrenages  et  que  Ton  ne 
pourra  produire  industriellement  de  collecteur  pour  moteur  à 
grande  vitesse  et  à  haute  tension.  Il  pense  que  le  courant  alter- 
natif convient  mieux  dans  ce  cas. 

M.  le  Président  clôt  les  travaux  de  la  sous-section. 
La  séance  est  levée  à  i  i^^So" 


TROISIEME  SECTION. 

ÉLECTROCHIMIE. 


Séance  dn  lundi  20  août  1900. 
Présidence   de   M.  CAILLETET 

La  séance  est  ouverte  à  9**  3o™. 

M.  le  président  Moissan  empêché  est  suppléé  par  M.  Cailletet, 
membre  de  l'Institut. 

Vice-présidents  :  MM.  Pagliani,  Ch.-V.  Zenger. 
Secrétaire  :  M.  Landrin. 

Après  la  constitution  du  bureau  et  le  règlement  de  l'ordre  du 
jour  de  la  séance  du  21  août,  la  séance  est  levée  à  10^. 


Séance  da  mardi  21  août  1900. 
Présidence  de  M.  ZENGER. 

M.  Blondin  fait  la  critique  des  Désignations  unitaires,  proposées 
an  Congrès  de  Chimie  appliquée,  par  M.  le  D*"  Le  Blanc,  et  qui  modi- 
fient, inutilement  à  son  avis,  les  désignations  déjà  admises.  Une 
Commission  avait  été  nommée  pour  présenter  un  Rapport  sur  ce 
sujet  au  Congrès  de  Physique. 

M.  HoLLÂRD,  membre  de  cette  Commission,  propose  une  série  de 
notations  qui  s'accordent  avec  les  notations  adoptées  par  les  pré- 
cédents Congrès. 


4^4  CONGRÈS  d'Électricité. 

M.  KELLERfait  une  Communication  sur  Les  fours  électriques,  qui 
a  été  distribuée  aux  membres  du  Congrès  (voir  p.  3o5). 

Un  membre  du  Congrès.  —  M.  Relier  aurait-il  l'obligeance 
de  rappeler  les  expériences  de  Moissan  dont  il  a  parlé? 

M.  Keller.  —  M.  Moissan,  opérant  la  réduction  de  Tacide  lîta- 
nique  par  le  charbon,  employa  d'abord  un  courant  de  5o  ampères 
sous  5o  volts  et  obtint  le  protoxyde  bleu  de  titane;  quelle  que  fût 
la  durée  de  l'opération,  avec  un  courant  de  35o  ampères  sous 
5o  volts,  il  obtint  Tazoturede  titane,  et  enfin,  en  portant  le  régime 
électrique  à  looo  ampères  sous  «jo  volts,  l'azoture  de  titane  fut 
dissous  et  il  y  eut  formation  de  titane  liquide  plus  ou  moins  car- 
buré. 

M.  PiTAVEL.  —  M.  Iteller  voudrait-il  donner  son  avis  sur  la 
consommation  d'électrodes  dans  la  fabrication  du  carbure  de 
calcium? 

M.  Keller.  —  La  consommation  d'électrodes  dans  la  fabrica- 
tion du  carbure  de  calcium  est  dans  beaucoup  d'usines  le  princi- 
pal facteur  du  prix  de  revient. 

Quoi  qu'on  en  dise,  la  dépense  d'électrodes  atteint  en  moyenne 
5o  à  60  fr  par  tonne  de  carbure  fabriqué.  Les  fours  les  plus  per- 
fectionnés permettent  d'arriver  à  une  dépense  de  aS  à  3o  fr  par 
tonne.  Ces  évaluations  sont  faites  en  comptant  les  électrodes 
à  60  fr  les  100  kg  rendus  franco  à  l'usine.  Les  principaux  progrès 
à  réali^ser  dans  la  fabrication  du  carbure  de  calcium  résident  prin- 
cipalement dans  cette  partie,  et  il  est  certain  que  les  inventeurs 
n'ont  pas  dit  leur  dçrnier  mot  à  ce  sujet. 

Un  membre  du  Congrès.  —  Les  chiffres  relatifs  aux  puissances 
utilisées  dans  la  fabrication  électrochimique  sont-ils  le  résultat 
d'une  statistique  officielle? 

M.  Keller.  —  Ils  sont  extraits  d'un  Rapport  de  l'érainent  pro- 
fesseur-docteur Borchers. 

Un  membre  du  Congrès.  —  M.  Keller  voudrait-il  donner  son 
avis  sur  les  moyens  les  plus  pratiques  de  réunir  les  alternateurs 
aux  fours  électriques? 


PROCÈS- VERB A t\.  4^^ 

M.  Keller.  —  La  question  des  canalisations  reliant  les  alter- 
nateurs aux  fours  électriques  mérite  beaucoup  d'attention.  Les  pre- 
mières usines  installées  utilisant  des  machines  existantes,  ou 
ignorant  les  phénomènes  d^induction  dus  aux  courants  de  haute 
intensité  employés  dans  les  fours  électriques,  eurent  de  sérieuses 
déconvenues,  le  facteur  d'utilisation,  ligne  et  fours  compris, 
n'ajant  quelquefois  pas,  dans  ces  usines,  dépassé  o,  5o. 

Il  convient  d'installer  les  fours  électriques  dans  une  salle  voi- 
sine de  la  salle  des  alternateurs  et  parallèlement  à  ceux-ci,  les 
alternateurs  et  les  fours  n'étant  respectivement  séparés  des  deux 
faces  opposées  du  mur  que  par  0,76  cm  à  i  m  environ.  Avec  cette 
disposition,  on  réalise  des  canalisations  dont  le  développement, 
pour  des  alternateurs,  ne  dépasse  pas  i5  à  18  m,  et  pour  des  trans- 
formateurs 12  à  i5m. 

La  théorie  indique  qu'il  y  aurait  lieu  d'emplojerpour  ces  cana- 
lisations à  haute  intensité  des  sections  tubulaires;  mais  le  supplé- 
ment de  prix  de  revient  des  tubes,  les  difficultés  provoquées  par 
les  changements  de  direction  et  de  raccords  conduisent  à  l'emploi 
de  barres  plates  de  200mm  x  4  mm,  par  exemple,  qui  permettent 
d'éviter  suffisamment  les  efiets  d'impédance. 

Ces  barres  doivent  être  placées  de  champ  les  unes  près  des 
autres  à  icm  d'intervalle.  Il  est  ainsi  constitué,  pour  les  deux  pôles, 
deux  faisceaux  d'un  certain  nombre  de  barres,  maintenus  paral- 
lèles par  des  supports  en  bois  installés  de  place  en  place.  Les  deux 
faisceaux  sont  séparés  par  un  intervalle  de  4o  à  5omm.  Il  est  de 
toute  importance  de  diriger  les  deux  faisceaux  parallèlement  et 
l'un  près  de  l'autre  sur  le  plus  grand  parcours  possible  et  de  ne  les 
séparer  que  pour  leur  jonction  avec  les  bornes  des  fours,  de  façon 
à  réduire  au  minimum  la  surface  de  la  boucle  d'induction  formée 
par  la  canalisation  et  le  four  électrique.  La  disposition  que  nous 
avons  indiquée  implique  le  voisinage  immédiat  des  bornes  de  la 
source  d'énergie;  il  ne  faut  pas  croire  qu'il  y  a  lieu,  dans  un  four 
à  électrode  verticale  mobile  et  sole  fixe,  de  grouper  les  bornes  de 
la  même  façon,  car  sous  prétexte  d'augmenter  le  facteur  de  puis- 
sance de  5  pour  100  environ,  on  compliquerait  énormément  les 
connexions  du  four  électrique;  d'ailleurs,  l'emploi  d'une  canalisa- 
tion courte  formée  de  barres  minces  avec  voisinage  de  l'aller  et 
du  retour  pendant  la  plus  grande  partie  du  parcours,  permet 
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d^oblenir  un  facteur  d^ utilisation  ayant  pour  valeur  0,9  environ, 
ce  qui  est  très  admissible,  en  pratique,  puisque  les  10  pour  100 
représentant  le  décalage  ne  constituent  pas  une  perte  et  obligent 
seulement  à  prévoir  un  matériel  électrique  pouvant  fournir  une 
puissance  apparente  de  10  pour  100  supérieure  à  la  puissance 
effective. 

Pour  terminer,  nous  devons  dire  qu'il  faut  éviter  avec  soin 
d'employer  dans  les  canalisations  et  connexions  des  fours  des  pla- 
ques de  fer  massives  qui  donnent  lieu,  comme  on  le  sait,  à  des 
phénomènes  d'hystérésis. 

M.  HoLLARD  fait  une  Communication  sur  Les  principes  de  Tana- 
lyse  électrolytiqne  {voir  aux  Annexes)* 

On  a  trop  souvent  insisté,  en  analyse  électrolytiqne,  sur  la  sépa- 
ration des  métaux,  basée  sur  les  différences  de  tension  de  polari- 
sation de  leurs  sels.  Ce  principe  n'est  pas  applicable  en  analyse, 
où  la  tension  de  polarisation  dépend  de  la  concentration  du  métal, 
et  où  la  concentration  diminue  à  chaque  instant  au  fur  et  à  mesure 
que  le  métal  se  dépose.  On  pourra  cependant  appliquer  ce  prin- 
cipe là  où  les  différences  de  tension  de  polarisation  seront  assez 
grandes  pour  ne  pas  s'annuler  par  suite  de  la  diminution  de  la 
concentration  du  bain  ;  de  là,  une  première  classification  des  mé- 
taux en  groupes.  Dans  chacun  de  ces  groupes,  on  tâchera  de 
séparer  les  métaux  en  engageant  un  ou  plusieurs  d'entre  eux  dans 
des  ions  <c  complexes  »,  et  alors,  ou  bien  leur  dépôt  électrolylique 
ne  pourra  se  faire,  ou,  si  l'ion  complexe  est  partiellement  disso- 
cié, le  dépôt  se  fera,  mais  avec  une  tension  de  polarisation  qui 
pourra  être  assez  grande  par  rapport  à  celle  des  autres  métaux 
pour  que  la  séparation  en  soit  rendue  possible.  M.  HoUard  parle 
ensuite  de  l'influence  de  l'intensité  et  de  la  densité  du  courant  en 
analyse  et  présente  un  nouveau  système  d'électrodes. 

La  méthode  d'Analyse  dn  enivre  industriel  de  M.  HoUard  est  une 
application  des  principes  qui  précèdent  {voir  aux  Annexes  de  la 
3*  Section). 


La  séance  est  levée  à  10** 45 


m 
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Séance  du  mercredi  22  août  1900. 
Présidence  de  M.  le  Général  SEBERT. 

La  séance  est  ou  varie  à  9**3o". 

La  parole  est  donnée  à  M.  Zenger  pour  une  Communication  sur 
r  Utilisation  des  eaux  de  mer  à  la  production  de  l'énergie  électri^e, 
au  moyen  d'une  pile  ainsi  constituée  :  une  électrode  est  formée 
d'un  tube  en  charbon  poreux  rempli  de  brome,  l'autre  électrode 
d'un  tube  de  fer  percé  de  trous  et  rempli  de  morceaux  de  fer. 
L'ensemble  baigne  dans  une  dissolution  de  bromures  et  chlorures 
alcalins,  résidus  de  la  fabrication  du  sel  marin.  Ces  sels  sont  suffi- 
samment hygrométriques  pour  qu'il  ne  soit  jamais  nécessaire  de 
remplacer  l'eau.  Le  tube  à  brome  est  hermétiquement  fermé  et  il 
ne  se  dégage  pas  de  vapeurs. 

Cette  pile,  dont  l'invention  remonte  à  i883,  a  donné  de  très 
bons  résultats  pour  la  téléphonie,  la  télégraphie  avec  ou  sans  fils 
et  la  télégraphie  optique.  Le  poids  des  petils  éléments  est  envi- 
ron un  tiers  de  celui  de  la  pile  Bunsen  ou  des  accumulateurs. 

Cette  pile  est  régénérable  :  un  courant  quelconque  réduit  le  fer 
de  ses  chlorures  et  bromures  et  le  brome  dans  le  charbon  creux. 

M.  Zrnger  propose  d'utiliser  des  batteries  de  cette  pile  pour  la 
production  de  l'énergie  électrique.  Il  pense  que  le  brome  pourrait 
atteindre  de  très  bas  prix;  le  fer  a  peu  de  valeur,  et  les  sels  alca- 
lins sont  des  résidus  de  fabrication.  M.  Zenger  voudrait  attirer 
Tattention  du  Congrès  sur  l'intérêt  qu'auraient  des  expériences 
faites  en  grand. 

M.  le  Président  rappelle  que  le  principe  de  cette  pile  a  été 
indiqué  par  le  colonel  Renard. 

M.  ViGNON  fait  remarquer  que  le  brome  vaut  2,5  fr.  le  kg, 
que  la  production  dans  le  monde  entier  en  est  de  3oo  tonnes  par 
an,  et  que,  dans  ces  conditions,  l'utilisation  industrielle  de  la  pile 
de  M.  Zenger  lui  semble  difficile. 

La  séance  est  levée  à  lo**  i5". 


QUATRIEME  SECTION. 

TÉLÉGRAPHIE     ET    TÉLÉPHONIE. 


Séance  du  lundi  20  août  1900. 
Présidence  de  M.  WUNSCHENDORFF. 

Vice-présidents:  MM.  Roosen  (Belgique);  Gavey (Angleterre); 
Pinter  (Hongrie),  Slrecker,  délégué  de  l'Empire  allemand. 
Secrétaires  :  Sire  de  Vilar,  Racapé,  Lacaze. 

M.  André  appelle  Tattention  du  Congrès  sur  les  Réseaux  télé- 
phoniques à  grande  capacité,  dont  Timportance  augmente  rapidement 
par  suite  de  la  baisse  de  taxe  notable  surtout  en  Suède  et  en 
Amérique  {voir  aux  Annexes  de  la  4*  Section). 

Il  est  donc  indispensable  de  perfectionner  les  procédés  per- 
mettant d'établir  les  communications  entre  les  abonnés  en  rédui- 
sant au  minimum  les  dépenses  du  personnel  et  du  matériel. 
M.  André  signale  les  efforts  qui  ont  été  faits  dans  ce  sens  tant  pour 
les  lignes  des  abonnés  ordinaires  que  pour  les  lignes  auxiliaires 
et  interurbaines. 

Dans  ce  système,  toutes  les  sources  d'énergie  sont  centralisées 
au  poste  central. 

Au  point  de  ^ue  de  l'exploitation,  il  fallait  réduire  au  minimum 
le  temps  qui  s'écoule  entre  l'appel  de  l'abonné  demandant  et  la 
réponse  de  l'opératrice;  on  y  est  arrivé  en  employant  comme 
signal  d'appel  une  petite  lampe  à  incandescence  placée  immédia- 
tement au-dessus  du  jack  local  correspondant. 

En  même  temps  que  l'opératrice  répète  le  numéro,  elle  enfonce 
sa  fiche  dans  le  jack  de  l'abonné  demandé;  pour  lui  permettre  de 
s'assurer  qu'il  répond  à  son  appel,  il  suffit  d'associer  à  la  fiche 
d'appel  un  signal  de  supervision. 

Quant  au  signal  de  fin  de  conversation,  il  est  donné  automati- 
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quemenl  au  moment  où  les  deux  abonnés  accrochent  leur  télé- 
phone par  les  deux  signaux  de  supervision  correspondant  à 
chacun  d'eux. 

On  évite  ainsi  les  inconvénients  de  la  fin  de  conversation 
transmise  verbalement  à  la  téléphoniste. 

M.  André  signale  ensuite  les  règles  posées  pour  obtenir  le  ren- 
dement maximum  avec  les  lignes  auxiliaires  et  interurbaines  et 
termine  par  la  comparaison  des  moyennes  de  nombres  d'appel 
par  jour  et  par  opératrice  d'abonnés  dans  l'ancien  et  le  nouveau 
système. 

M.  Frouin  appelle  l'attention  des  membres  de  la  Section  sur  la 
confusion  que  doit  produire  dans  l'esprit  de  la  téléphoniste  un  tel 
nombre  d'appels. 

M.  André  répond  que  l'objection,  très  fondée  en  théorie,  n'est 
cependant  pas  vérifiée  dans  la  pratique. 

M.  West  Bertin,  à  cette  occasion,  rappelle  qu'il  existe  à 
New-York  et  à  Stockholm  un  système  permettant  de  distribuer 
automatiquement  les  appels  par^  ordre. 

M.  le  D'  Rudolf  Blochmann,  Ingénieur  civil,  Président  de 
l'Union  Électrotechnique  à  Kiel,  fait  une  Communication  sur  la 
question  de  la  Dirigeabilité  des  appareils  de  la  Télégraphie  par  les 
ondes  électriqnes.  —  L'auteur  se  demande  ce  qui  se  passe  dans  le 
milieu,  c'est-à-dire  dans  l'atmosphère  terrestre,  pendant  que  les 
appareils  de  télégraphie  par  ondes  électriques  sont  en  action. 
Se  basant  sur  le  fait  que  cette  télégraphie  est  troublée  pendant  la 
durée  des  orages,  même  lointains,  l'auteur  pense  que  le  médium 
de  la  transmission  est  l'électricité  atmosphérique. 

La  sphère  terrestre  est  entourée  de  surfaces  équipotentielles, 
qui  ne  sont  pas  troublées  par  un  objet  s'élevant  dans  l'atmosphère, 
pourvu  qu'il  n'ait  pas  de  grandes  dimensions  de  largeur,  par 
exemple  un  fil  métallique  vertical  de  grande  hauteur.  Mais  s'il 
se  produit  des  fluctuations  électriques  le  long  du  fil,  l'équilibre 
des  surfaces  équipotentielles  sera  troublé,  de  même  que  la  surface 
de  l'eau  est  troublée  quand  une  pierre  tombe  sur  elle.  De  même 
que,  dans  ce  dernier  cas,  il  se  produit  des  ondes  qui  s'étendent  de 
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profche  en  proche  et  qui  peuvent  être  reçues  par  le  fil  vertical 
relié  aux  appareils  récepteurs. 

Pour  cette  opinion,  l'auteur  apporte  trois  arguments  :  i®  les  fils 
de  renforcement  horizontaux  ne  conviennent  pas  pour  la  trans- 
mission ;  2^  il  en  est  de  même  des  fils  tombant  du  haut  en  bas  d^un 
édifice  élevé  ;  3^  on  a  transmis  des  télégrammes  à  des  distances 
telles  que  la  propagation  rectiligne  semble  impossible  à  cause  de 
la  courbure  de  la  terre. 

L'auteur,  en  terminant,  pense  que  si  la  théorie  précédente  est 
vraie,  la  dirigeabilité  des  appareils  employés  maintenant  pour  la 
télégraphie  nouvelle  doit  élre  regardée  comme  impossible. 

M.  le  capitaine  Ferrie  demande  que  le  D**  Blochmann  explique 
pourquoi  la  transmission  est  meilleure  entre  deux  stations  séparées 
par  l'eau  qu'entre  deux  stations  à  Tinlérieur  des  terres. 

Le  docteur  répond  que  les  surfaces  équipotentielles  sont  beau- 
coup plus  régulièrement  distribuées  au-dessus  de  la  surface  de 
l'eau  qu'à  l'intérieur  des  terres. 


Séance  du  mardi  21  août  1900. 
Prksidence  de  m.  WUNSCHENDORFF. 

La  séance  est  ouverte  à  g^  io*°. 

M.  de  Châtelain  lit  une  Communication  de  M.  Popoff  Sut  les 
applications  des  récepteurs  téléphoniques  à  la  télégraphie  sans  fil.  — 
Lorsque  l'on  se  sert  pour  la  télégraphie  sans  fils  des  radiations 
électriques  d'une  faible  puissance,  on  peut  arriver  avec  des  radio- 
conducteurs  de  tout  genre  (métaux  divers,  grains  de  charbon  dur, 
grains  de  charbon  et  métal,  etc.)  à  obtenir  la  diminution  de  résis- 
tance pendant  l'action  des  radiations  successives  ;  ces  variations 
de  résistance  sont  de  courte  durée,  elles  peuvent  être  observées 
directement  au  téléphone.  Deux  blocs  de  charbon  et  de  simples 
tiges  métalliques,  aiguilles,  etc.,  permettent  de  reproduire  ce 
phénomène  intéressant. 

En  juillet  1899,  M.  PopofT  a  indiqué  l'utilisation  pratique  de 
ce  phénomène  pour  remplacer,  dans  la  télégraphie  sans  fil,  les 
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rëcepleurs  avec  relais  (appareils  Popoff-Ducretet)  par  des  télé- 
phones. Le  récepteur  comprend  alors  :  une  pile  mise  en  circuit 
avec  un  radioconducteur  et  un  téléphone.  Pour  les  grandes 
distances,  le  radioconducteur  employé  est  celui  à  grains  d'acier 
possédant  plusieurs  états  d'oxydation  à  leur  surface.  Cette  nou- 
velle application  des  radioconducleurs  Branly,  du  type  Popoff,  est 
intéressante  par  la  simplicité  du  système.  Les  influences  atmo- 
sphériques peuvent  être  atténuées  et  même  supprimées  par  les 
moyens  employés  en  télégraphie  et  en  téléphonie. 

Le  poste  transmetteur  (et  son  oscillateur)  est  celui  du  matériel 
Ducretet  avec  bobine  de  RuhmkorfTdu  type  transportable  à  étin- 
celle puissante;  elle  donne  toute  satisfaction. 

Les  postes  établis  dans  le  golfe  de  Finlande  entre  des  îles 
distantes  de  4?  l^i^  (Kotka  et  Hohiand)  ont  prouvé,  par  le 
succès  des  transmissions  réalisées  en  hiver  (au  commencement  de 
1900)  que  cette  transmission  sans  (il  pouvait  être  pratiquement 
adoptée  entre  ces  îles  jusqu'alors  privées  entre  elles  de  tout  moyen 
de  communications  télégraphiques  ('  ). 

Pendant  une  durée  de  84  jours,  44^  télégrammes  officiels  ont 
été  échangés  entre  ces  postes,  à  des  heures  déterminées;  la  plus 
longue  dépêche  a  été  de  108  mots  :  le  service  régulier  était  assuré 
par  des  télégraphistes  du  Génie  militaire  russe. 

Les  mâts  employés  pour  recevoir  les  antennes  a  radiatrice  et 
collectrice  »  ont  48  m  de  hauteur.  Un  de  ces  mâts  est  à  5  km  de 
la  côte  au  milieu  d'un  bois,  une  portion  d'île  est  interposée 
entre  les  postes.  D'autres  détails  de  cette  double  installation  ne 
peuvent  être  décrits. 

Pour  les  essais  rapides,  les  cerfs-volants  sont  d'un  bon  emploi. 


(0  Celte  installation  de  télégraphie  sans  fil  avait  été  réalisée  en  vue  du  sau- 
vetage du  cuirassé  russe  Général-Amiral  d'Apraxine  échoué  sur  les  côtes  de 
l'Ile  de  Hohiand,  l'hiver  dernier,  par  2o<*  au-dessous  de  zéro.  Les  transmissions 
établies,  il  fut  permis  de  signaler,  par  le  télégraphe  sans  (11,  qu'un  bloc  de  glace 
s'étant  détaché  prés  de  Zovensary,  un  groupe  de  pécheurs  qui  s'y  trouvait  était 
entraîné  vers  la  pleine  mer.  Le  télégramme  d'alarme  envoyé,  signé  de  l'amiral 
Avelan,  fut  reçu  au  vol  par  le  navire  brise-glaces  Ermack,  et  les  27  pécheurs 
échoués  sur  le  bloc  de  glace  furent  sauvés  d'une  mort  certaine.  Les  débuis  pra- 
tiques de  la  télégraphie  sans  fil  en  Russie  furent  donc  au  profit  de  Thumanité,  et 
c*est  avec  une  réelle  émotion  qu'ils  furent  annoncés  par  la  presse  russe  en  même 
temps  que  le  succès  du  sauvetage  du  cuirassé,  mis  ainsi  en  communication^  sans 
fil,  avec  des  Iles  distantes  de  47  koQ- 
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Sur  la  télégraphie  sans  fil,  par  M.  Willot.  —  L'auteur  rappelle 
l'origine  et  les  antécédents  de  la  télégraphie  sans  fil  et  que  la 
découverte  de  M.  Branly  a  fait  entrer  dans  une  phase  nouvelle. 
Cependant,  malgré  l'impulsion  donnée  par  la  découverte  des 
cohéreurs,  l'auteur  ne  pense  pas  que  la  distance  des  deux  sta- 
tions puisse  dépasser  60  km.  La  distance  maximum  est  fonction 
de  la  hauteur  des  antennes  des  deux  stations.  Il  est  indispensable 
que  les  deux  stations  soient  visibles.  La  rotondité  de  la  terre  est 
un  obstacle  insurmontable  à  cette  télégraphie. 

L'auteur  présente  au  Congrès  des  idées  personnelles  du  sujet 
d'un  nouveau  genre  de  télégraphie  utilisant  les  différentes  couches 
indiquées  par  les  cartes  géologiques  et  permettant  de  mettre  en 
rapport  deux  stations  par  l'intermédiaire  de  ces  couches.  L'expé- 
rience seule  pourra  indiquer  les  transmetteurs  et  les  récepteurs 
nécessaires  pour  ce  nouveau  genre  de  télégraphie  sans  fil. 

Sur  la  télégraphie  sans  fil,  par  M.  Tissox.  —  L'auteur  s'élève 
contre  la  théorie  de  M.  Willot  et  se  range  du  côté  de  la  théorie 
des  surfaces  équipotentielles  exposée  lundi  20  août  par  M.  Bloch- 
inann  à  la  Section  IV.  M.  Tissot  rappelle  les  expériences  faites 
entre  deux  navires  de  guerre  français  dans  la  Manche,  à  Sg  milles 
marins  de  distance,  avec  des  antennes  de  26  m.  Dans  les  appareils 
employés,  la  bobine  de  Kuhmkorff  avait  été  remplacée  par  un 
petit  transformateur  spécialement  construit  à  cet  effet  et  gardé 
secret.  Quant  au  radioconducteur,  construit  spécialement  par 
M.  Tissot,  toute  limaille  oxydée  était  soigneusement  écartée. 

Sur  la  télégraphie  sans  fil,  par  M.  Gavey.  —  L'auteur  annonce 
au  Congrès  qu'il  a  pu  échanger  une  conversation  téléphonique 
sans  fil  entre  un  îlot  et  la  terre  ferme  sur  la  côte  d'Islande,  les 
deux  stations  étant  séparées  par  12  km.  Il  pense  que  ces  com- 
munications de  télégraphie  sans  fil  électromagnétique  peuvent 
rendre  des  services  et  être  supérieures  à  la  télégraphie  sans  fil- 
par  ondes  hertziennes,  quand  la  distance  n'est  pas  supérieure  à 
12  km. 

M.  Chaye-Pacha  rappelle  qu'en  1886  il  a  fait  en  rade  de  Brest 
des  essais  de  téléphonie  sans  fil  entre  deux  navires  distants  de  100  m 
et  qu'il  regrette  de  n'avoir  pu  donner  suite  à  ses  expériences. 
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Applications  des  microphones  sons-marins  à  la  sécorité  des  pêcheurs 
de  Terre-Neuve,  par  M.  Chaye-Pacha.  —  Les  pêclieurs  de  Terre- 
Neuve  sont  exposés  au  danger  des  transatlantiques  et  aussi  à  celui 
de  voir  s'égarer  des  bateaux  à  vapeur  de  pêche,  les  barques  parties 
pour  poser  et  retirer  les  lignes  de  fond.  —  L'appareil  avertis- 
seur se  compose  d'un  microphone  enfermé  dans  une  boîte  et 
plongé  dans  l'eau  et  relié  à  une  pile  et  à  un  téléphone  sur  le 
bateau.  On  peut  ainsi  entendre  le  bruit  d'un  paquebot  à  4  ou  5  km. 
Le  bateau  àienacé  annonce  alors  sa  présence  par  des  signaux 
acoustiques  ou  optiques.  En  enveloppant  presque  totalement  la 
boîte  microphonique  d'une  matière  éteignant  les  sons  (par  exemple 
une  double  enveloppe  de  plomb  avec  interposition  de  noir  de 
fumée)  et  en  munissant  d'un  cornet  acoustique  la  partie  laissée 
libre,  on  peut  s'orienter  sur  la  provenance  des  sons. 

M.  Cha;ye  termine  en  demandant  au  Congrès  de  faire  tous  ses 
efforts  pour  attirer  l'attention  des  chambres  de  commerce  de  tous 
les  ports  sur  l'avantage  qu'il  y  aurait  à  munir  de  microphones  tous 
les  Terre-Neu viens. 

M.  West  demande  si,  dotant  d'un  microphone  sous-marin  un 
bateau  à  vapeur  en  marche,  l'appareil  pourra  déceler  le  voisinage 
d'un  autre  vapeur.  M.  Ghaye  répond  qu'il  a  seulement  parlé  des 
pêcheurs  de  Terre-Neuve,  et  qu'il  n'a  pas  fait  d'expériences  pour 
pouvoir  répondre. 

Sur  les  canalisations  téléphoniques  souterraines,  par  M.  Roosejh.  — 
L'auteur  passe  en  revue  les  différents  systèmes  employés  jusqu'ici  : 
canalisations  en  bois,  en  fer,  en  agglomérés.  Il  passe  ensuite  à  la 
description  des  canalisations  du  réseau  téléphonique  de  Bruxelles, 
partie  aérien,  mi-partie  souterrain.  Après  avoir  décrit  l'ensemble 
du  réseau,  M.  Roosen  s'étend  sur  le  système  de  canalisations  en 
tuyaux  de  poteries  fabriquées  par  H.-B.  Camp,  donne  des  rensei- 
gements  sur  la  mise  en  place  des  tuyaux,  et  sur  les  essais  de  rupture 
faits  sur  ceux-ci.  M.  Roosen  communique  aux  membres  du  Congrès 
des  planches  et  des  photographies  montrant  les  différents  points 
annoncés  dans  sa  Communication. 

A  la  fin  de  cette  Communication,  une  discussion  s'engage  entre 

MM.  WuNSCHENDORFF,    RoOSEJV,    GaVEY,    WeST    Ct  DE   LA   ToUANE, 
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sur  la  question  de  Tétanchéité  et  de  la  longueur  des  tujaux,  et 
sur  la  comparaison  du  système  Camp  avec  le  système  de  tuyaux  en 
blocs  de  ciment. 

La  séance  est  levée  à  1 1**  i5°*. 


Séance  dn  mercredi  22  août  1900. 
Présidence  de  M.  WUNSCHENDORFF. 

La  séance  est  ouverle  à  9'*  i5". 

M.     le     capitaine    Ferrie    fait    en    son  nom   et   en  celui  de 

M.  À.  Blondel  une  Communication,  Sur  l'état  actnel  et  les  progrés 
de  la  télégraphie  sans  fil. 

Le  seul  système  pratique  de  télégraphie  sans  fil  est  celui  qui 
eut  pour  point  de  départ  la  théorie  des  ondes  hertziennes  et  qui 
s'est  développé  grâce  à  l'expérience  de  M.  Branly,  aux  travaux 
de  M.  Marconi  et  aux  expériences  récentes  de  M.  le  lieutenant 
Tissot;  mais  on  ne  saurait  donner  actuellement  une  théorie 
parfaite  du  phénomène  {voir  le  Rapport,  p.  Sai). 

M.  Blochmann  croit  que  Télectricité  atmosphérique  servirait 
d'intermédiaire  de  transmission  ;  on  a  généralement  admis  que 
c'était  l'éther.  Au  fond,  en  y  réfléchissant,  la  théorie  de  M.  Bîoch- 
mann  ne  serait  pas  distincte  de  cette  dernière.  Au  point  de  vue 
des  communications,  la  transmission  est  la  chose  principale,  la 
sensibilité  du  cohéreur  n'étant  pas  absolument  indis|)ensable. 

Pour  la  production  des  ondes,  un  transformateur  permet  de 
mettre  en  jeu  une  plus  grande  quantité  d'énergie.  Quant  aux 
antennes,  la  grosseur  ne  paraît  pas  intervenir;  au  point  de  vue 
de  leur  longueur,  c'est  la  somme  des  longueurs  des  deux  antennes 
qui  entre  en  jeu  plutôt  que  leur  longueur  respective. 

M.  le  capitaine  Ferrie  signale  à  propos  de  la  tension  critique  de 
cohérence,  l'importance  qu'il  y  a  à  ce  qu'elle  ne  soit  pas  atteinte 
par  la  force  électromotrice  de  la  pile. 

Après  avoir  rappelé  les  travaux  relatifs  à  la  décohérence  spon- 
tanée et  à  la  syntonie,  il  termine  en  souhaitant  de  voir  se  perfec- 
tionner les  appareils  cessant  d'exiger  l'intervention  d'un  frappeur. 
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M.  TissoT  fait  remarquer  que  les  appareils  qu'il  emploie  ne 
sont  pas  ceux  de  M.  Marconi  er  note  en  particulier  Tusage  qu'il 
fait  du  relais  Claude  à  grande  résistance.  De  plus,  il  opère  avec 
a  volts  et  non  pas  avec  une  faible  force  électromotrice.  Il  conclut 
en  constatant  qu'on  ne  peut  encore  établir,  en  raison  de  la  variété 
des  procédés  qui  donnent  de  bons  résultats,  de  théorie  bien 
déterminée. 

M.  PiÉRARD  arrête  l'attention  du  Congrès  sur  la  disposition  ù 
observer  dans  l'emploi  des  jiggers.  M.  le  capitaine  Ferrie  ne  croit 
pas  que  cela  ait  une  notable  importance. 

M.  DucRKTET  remarque  qu'en  utilisant  des  résonateurs  Oudin, 
il  a  pu  se  passer  de  l'emploi  de  la  terre. 

Télégraphe  rapide  écrivant  système  Pollak  etViRAo,  par  M.  Pjmter. 
—  Le  principe  consiste  à  faire  vibrer,  sous  l'action  d'impulsions 
de  courant  transmises  au  moyen  d'une  bande  perforée,  les  mem- 
branes de  deux  téléphones  récepteurs,  munis  d'un  miroir  concave 
commun.  L'une  des  membranes  communique  au  miroir  un  mou- 
vement vertical  et  l'autre  un  mouvement  horizontal.  Les  lettres 
ayant  été  décomposées  en  composantes  verticales  et  horizontales, 
on  peut,  à  l'aide  de  bandes  de  papier  convenablement  perforées, 
envoyer  dans  les  téléphones  des  impulsions  de  courant  correspon- 
dant aux  composantes  verticales  et  horizontales  qui  reconstituent 
les  lettres  de  l'alphabet. 

Les  vibrations  plus  ou  moins  grandes  des  membranes  sont 
réalisées  par  des  perforations  plus  ou  moins  grandes,  et  grâce 
aussi  à  ce  que  ces  perforations  se  présentent  sur  plusieurs  rangées 
dont  chacune  lance  dans  la  ligne  un  courant  de  sens  et  de  tension 
différents.  Le  déplacement  vertical  nécessite  trois  rangées  et  le 
déplacement  horizontal  deux  rangées  seulement  de  perforations. 

A  chaque  lettre  correspond  un  groupe  de  perforations  obtenues 
par  une  seule  pression  d'un  perforateur  convenable. 

L'image,  donnée  par  le  miroir,  impressionne  une  bande  de 
papier  sensible  qui  se  développe  automatiquement  dans  une 
caisse  ad  hoc. 

A  Taide  d'un  verre  rouge,  un  employé  regarde  quand  la  com- 
munication cesse,  il  coupe  la  bande  et  arrête  le  tout. 

3o 
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L^exposé  de  la  Communication  est  accompagné  de  dessins  des 
appareils  ainsi  que  de  plusieurs  échantillons  de  dépêches  obtenues 
avec  ces  appareils. 

En  Amérique  et  en  Hongrie  on  est  arrivé  à  transmettre 
60000  mots  à  Theure.  Des  essais  vont  être  entrepris  au  mois  de 
septembre  entre  Paris  et  Lyon. 

Snr  les  transformatenrs  nnipolaires,  par  M.  O.  Rochefort.  — 
L*auteur  donne  les  détails  de  construction  des  bobines  d^induc- 
lion  fabriquées  par  lui,  employées  par  M.  le  lieutenant  de  vais- 
seau Tissot  pour  la  télégraphie  sans  fil  et  adoptées  exclusivement 
par  la  marine  française. 

11  explique  que  le  primaire  n^est  pas  essentiellement  diiTér^nt 
du  primaire  de  la  bobine  classique  RuhmkorfT.  Le  secondaire, 
pour  les  appareils  destinés  à  la  télégraphie  sans  fil,  est  formé 
d'une  seule  galette  occupant  la  moitié  centrale  du  primaire. 

Cette  bobine  est  formée  de  deux  fils  partant  du  centre  et 
enroulés  parallèlement  à  eux-mêmes  par  couches  successives, 
pour  venir  aboutir  à  la  périphérie  de  la  bobine  secondaire.  Ces 
deux  fils  sont  réunis  à  leur  point  de  départ  à  la  borne  secondaire 
qui  sera  la  borne  à  basse  tension  et  à  leur  point  d'arrivée  à  la 
borne  secondaire  qui  sera  la  borne  à  haute  tension. 

Cette  disposition  du  secondaire  équivaut  à  deux  bobines  secon- 
daires accouplées  en  quantité  et  non  pas,  comme  on  le  croirait, 
à  une  bobine  secondaire  de  fil  unique  de  section  double. 

La  partie  centrale  du  primaire  est  celle  qui  a  le  plus  d'effet 
pour  l'application  du  chargement  des  capacités.  La  grande  inten- 
sité secondaire  étant  favorable,  on  obtient  ainsi  des  quantités 
doubles  de  celles  qu'on  aurait  s'il  n'y  avait  qu'un  fil  unique. 

L'emploi  de  cette  bobine  unique  n'est  possible,  pour  la  haute 
tension  (elle  donne  4ocm  d'étincelles  pour  la  télégraphie  sans  fil), 
qu'avec  l'isolant  pâteux  spécial  que  M.  O.  Rochefort  a  également 
fait  breveter. 

La  bobine  d'Induction  ainsi  comprise  est  verticale  ;  elle  a  une 
tension  presque  nulle  à  l'une  des  bornes,  la  haute  tension  étant 
toute  rapportée  à  l'autre  borne.  En  mettant  la  borne  à  basse 
tension  à  la  terre,  on  obtient  la  mêhne  longueur  d'étincelle  qu'au- 
paravant et  l'intensité  même  en  semble  augmentée. 
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L^aspect  de  rétîncelle  de  cette  bobine  unipolaire  est  assez 
spécial  et  rappelle  Tétincelle  de  la  bobine  oscillante.  Il  se  produit, 
comme  le  fait  reniarquer  M*  Ârmagnat  dans  un  intéressant 
article  sur  les  bobines  d'induction,  un  phénomène  d'autoconden- 
sation. 

Quoi  qu^l  en  soit,  le  transformateur  unipolaire  est  maintenant 
spécialement  construit  pour  la  télégraphie  sans  fil  et  a  donné  les 
meilleurs  résultats  qu'on  ait  jamais  obtenus  pour  cette  application. 

M.  le  D'  Blochmann  prend  la  parole  pour  annoncer  qu'ayant 
demanclé  à  M.  Branly  la  permission  de  faire  émettre  au  Congrès 
le  vœu  que  le  tube  à  limaille  fût  appelé  tube  Branly,  celui-ci  lui 
avait  demandé,  par  u-ne  lettre  queM.  Blochmann  lit  à  l'Assemblée, 
de  ne  pas  donner  suite  à  ses  intentions. 

Le  commandant  Boulanger  propose  que  le  Congrès  rende  un 
hommage  public  à  M.  Branly.  M.  le  Président  propose  qu'un 
extrait  du  procès-verbal  de  la  séance  relatant  la  Communication 
du  D'  Blochmann  soit  adressé  à  M.  Branly.  Ces  propositions  sont 
adoptées  à  l'unanimité. 

La  séance  est  levée  à  i  i^'3o™. 


Séance  du  jendi  23  août  1900. 
Présidence  de  M.  WUNSGHENDORFF. 

La  séance  est  ouverte  à  9*'  10"*. 

M.  Kennely  présente,  au  nom  de  M.  le  capitaine  Squier  et  de 
M.  E.  Crehore,  une  Communication  sur  un  Transmettenr  télégra- 
phique à  ondes  sinusoïdales  pour  actionner  les  récepteurs  Wheat- 
stone.  L'auteur  se  sert,  pour  la  distribution  des  courants,  d'un 
alternateur  permettant  de  supprimer  les  étincelles  aux  balais  du 
transmetteur,  en  supprimant  les  courants  au  moment  précis  où 
ils  passent  par  zéro. 

On  fait  de  plus  progresser"  le  papier  avec  un  moteur  synchrone 
avec  l'alternateur.  . 
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L^appareil  tient  peu  de  place  et  II  n^est  pas  nécessaire  pour  le 
réglage  que  tous  les  appareils  soient  sur  la  table  d^opération. 

M.  Kennely  rappelle  que  des  expériences  ont  été  faites  en 
Angleterre,  entre  Londres  et  Edimbourg  et  que  le  système  a  été 
dernièrement  établi  en  Amérique  sur  une  ligne  de  la  «  Commer- 
cial cable  Company  »  entre  New-York  et  Canso,  sur  une  lon- 
gueur de  20OO  km  environ. 

Les  avantages  sont  en  résumé  les  suivants  :  grande  vitesse  de 
transmission,  réduction  du  nombre  des  relais,  transmission  simple, 
maintien  de  vitesse  de  transmission  par  les  mauvais  temps,  con- 
stance de  la  vitesse  des  appareils,  emploi  d'une  force  électro- 
motrice plus. grande. 

M.  Gavey  demande  pourquoi,  des  expériences  ayant  été  faites 
en  Angleterre,  on  n'a  pas  adopté  ce  système.  Il  rappelle  que 
de  grands  perfectionnements  ont  été  apportés  à  Tappareil  Wheat- 
stone,  lui  permettant  de  transmettre  avec  des  courants  de  piles 
jusqu'à  4oo  mots  par  minute;  d'autre  part,  les  expériences  de 
M.  le  capitaine  Squier  ont  été  faites  un  dimanche  sur  une  ligne 
fonctionnant  seule  et  non  soumise  par  conséquent  aux  inductions 
pouvant  provenir  de  courants  circulant  sur  les  autres  lignes  en 
travail. 

Sur  les  cohéreiurs  décohérents  et  snr  un  Essai  de  théorie  des  cohérenrs 
en  général,  par  M.  le  tapitalne  Ferrie.  —  L'auteur  décrit  de  nom- 
breuses expériences  personnelles  sur  l'action  des  ondes  hertziennes 
sur  la  conductibilité  d'un  contact  imparfait  entre  deux  corps  con- 
ducteurs. L'auteur  a  essayé  les  contacts  charbon-charbon,  char- 
bon-métal, métal-liquide  conducteur.  Le  contact  charbon-métal 
est  plus  sensible  que  le  contact  charbon- charbon.  Cette  sensi- 
bilité dépend  de  l'intensité  du  courant  passant  au  repos  dans  le 
contact  imparfait,  de  la  nature  du  métal  employé  et  de  la  distance 
du  point  de  production  des  ondes.  On  observe  les  mêmes  pro- 
priétés pour  le  contact  imparfait  de  deux  métaux,  mais  le  réglage 
de  ce  contact  est  très  long  à  obtenir.  Il  se  produit  une  cohérence 
persistante  si  l'action  des  ondes  est  trop  énergique. 

La  sensibilité  du  contact  fil  métallique-liquide  conducteur  est 
plus  faible  quç  celle  du  contact  charbon-métal. 
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Les  résultats  sont  comparables  aux  précédents  si  Ton  plonge  les 
corps  dans  le  pétrole  au  lieu  de  l'air.  Dans  le  vide,  M.  Ferrie  n'a 
pas  obtenu  de  résultats. 

D'après  ces  expériences,  l'auteur  a  édifié  la  théorie  suivante. 
Il  suppose  que  lorsque  deux  surfaces  conductrices  sont  rappro- 
chées de  telle  sorte  qu'une  mince  couche  de  diélectrique  soit 
comprise  entre  les  points  les  plus  voisins,  si  Ton  porte  les  deux 
conducteurs  à  des  potentiels  différents,  il  se  produit  un  conden- 
sateur dont  le  diélectrique  crèvera  si  la  différence  de  potentiel 
devient  trop  élevée.  Cette  différence  de  potentiel  nest  autre  que 
la  tension  critique  de  cohérence  de  M.  Blondel. 

Si  on  rapproche  encore  les  deux  conducteurs,  on  peut  admettre 
que  le  diélectrique  est  refoulé  en  dehors  des  points  les  plus 
voisins,  produisant  ainsi  une  petite  gaine  vide  entre  les  deux 
conducteurs.  Si  l'on  établit  alors  une  différence  depolentiel  entre 
les  deux  conducteurs,  il  se  produira  une  effluve  conductrice 
dans  le  chenal  vide.  Si  la  différence  de  potentiel  augmente,  il 
arrivera  un  moment  où  une  étincelle  disruptive  se  produira 
comme  dans  le  premier  cas. 

L'auteur  explique  que  le  premier  cas  se  produit  avec  les  cohé- 
reurs  ordinaires  et  le  second  avec  les  cohéreurs  décohérents. 

Enfin,  l'auteur  explique  par  la  même  théorie  une  expérience 
faite  avec  le  contact  d'un  crayon  de  lampe  à  arc  avec  un  cylindre 
d'argent  qui,  sans  l'intermédiaire  d'ondes  hertziennes,  produit 
une  variation  régulière  et  automatique  de  l'intensité  du  courant 
dans  le  circuit  duquel  ce  contact  est  intercalé. 

M.  Semenov  donne  communication  des  expériences  qu'il  a  faites 
Sur  les  mouvements  de  la  limaille  dans  les  cohéreiirs.  —  Le  tube  à 
limaille  est-il  cohéreur  ou  radioconducteur? 

Pour  résoudre  ce  problème,  M.  Semenov  a  fait  l'expérience 
suivante  :  11  a  placé  dans  un  circuit-conducteur  une  plaque  de 
mica  percée  d'un  trou  rempli  de  limaille,  maintenue  d'une  part, 
par  une  plaque  métallique,  d'autre  pari,  par  l'extrémité  d'une  vis 
de  serrage  appliquant  la  plaque  de  mica  contre  la  plaque  métal- 
lique. 

Alors  deux  ordres  de  faits  ont  été  constatés  :  ou  la  limaille  ne 
laissait  pas  passer  le  courant  avant  le  fonctionnement  de  la  bobine 
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employée  pour  obtenir  les  ondes;  ou  la  limaille  étant  fortement 
tassée,  le  courant  passait  avant  le  fonctionnement  de  la  bobine. 

i*""  cas  :  Ou  le  courant  prenait  naissance  immédiatement  après 
rétincelle,  et  on  doit  en  conclure  que  la  limaille  formait  pont;  ou 
le  galvanomètre  éprouvait  simplement  une  légère  déviation,  et  il 
est  probable  que  la  limaille  en  se  tassant  tombait  hors  du  trou. 

2^  cas  :  Le  courant  passait  préalablement  à  travers  la  limaille; 
alors,  tantôt  l'étincelle  ne  modifiait  rien,  la  limaille  étant  alors 
évidemment  trop  serrée;  tantôt,  après  une  légère  impulsion  vers 
zéro,  le  galvanomètre  reprenait  sa  ^position  primitive,  ce  qui 
devait  correspondre  à  un  changement  d'orientation  des  grains;  ou 
bien  encore  le  galvanomètre  revenait  à  zéro,  les  grains  perdant 
Péquilibre  pendant  Topération  et  tombant  hors  du  trou. 

De  toute  façon,  il  y  avait  toujours  orientation  avant  le  passage 
du  courant,  donc  action  magnétique  produite  par  les  ondes, 
laquelle  action  était  cause  de  formation  du  pont  qui  n'était  pas 
alors  créé  par  suite  du  courant.  Donc  le  tube  est  cohéreur  et  non 
radioconducteur. 

M.  le  capitaine  Ferrie  demande  comment  expliquer  les  phéno- 
mènes de  cohérence  produits  dans  les  diélectriques,  par  exemple, 
avec  d'autres  matières  que  la  limaille  de  fer. 

M.  Semenov  répond  que  les  deux  séries  de  phénomènes  exis- 
tent. 

M.  TïssoT  déclare  que,  bien  qu'il  emploie  les  tubes  à  limaille 
de  fer  pour  d'autres  raisons,  il  n'a  jamais  observé,  ni  au  micro- 
scope, ni  à  l'aide  de  phénomènes  de  diffraction,  la  moindre  orien- 
tation. Si  M.  Semenov  a  observé  des  phénomènes  de  cohérence 
magnétique,  c'est  que  l'énergie  des  ondes  employées  dans  ces 
expériences  devait  être  bien  plus  considérable  que  celle  des  ondes 
utilisées  en  télégraphie  sans  fil,  ce  qui  change  les  conditions  des 
phénomènes. 

Snr  rntilisation  de  la  télégraphie  sans  fil  pour  éviter  les  collisions 
en  mer,  par  M.  Bodde.  —  Pour  remplir  son  but,  l'appareil  doit 
avertir  les  vaisseaux  :  i^  de  leur  voisinage  ;  2°  de  leur  direction. 
Le  premier  point  a  déjà  été  obtenu.  L'auteur  passe  en  revue  les 
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essais  faits  pour  obtenir  le  second,  essais  qui  n^ont  pas  èlé  cou- 
ronnés de  succès.  , 

Il  décrit  un  système  qu'il  a  imaginé  dans  le  même  but.  Dans  ce 
système,  on  place  un  miroir  parabolique,  non  au  poste  récepteur, 
mais  au  poste  transmetteur.  Le  transmetteur  se  met  au  foyer  d\in 
miroir  parabolique  cylindrique.  Le  miroir  parabolique  tourne 
autour  de  son  foyer  et  envoie  des  ondes  hertziennes  successive- 
ment dans  tous  les  azimuts. 

Lorsque  ce  faisceau  d*ondes  hertziennes  frappe  le  mât  récepteur 
d'un  navire  voisin,  il  se  produira  sur  ce  navire  voisin  un  courant 
électrique,  qui  ouvrira  au  moyen  d'un  électro-aimant  la  soupape 
d'un  sifflet  à  vapeur.  A  ce  moment  donc  le  pilote  placé  auprès  du 
transmetteur  sera  averti  du  voisinage  dangereux  ;  au  moment 
même  du  bruit,  il  regardera  la  position  du  miroir  parabolique  et 
saura  par  cela  la  direction  dans  laquelle  est  envoyé  en  ce  moment 
le  faisceau  d'ondes  hertziennes,  donc  la  direction  dans  laquelle  se 
trouve  le  navire  voisin. 

Chaque  navire  possède  un  poste  transmetteur  et  un  poste 
récepteur,  mais  pour  que  le  premier  n'influence  pas  le  second, 
l'auteur  a  imaginé  un  commutateur  tournant  synchroniquement 
avec  le  miroir  du  transmetteur,  et  permettant  de  distribuer  le 
temps  d'action  entre  le' distributeur  et  le  transmetteur. 

M.  Chaye-Pacha  demande  si  des  essais  de  ce  système  ont  été 
faits. 

M.  BoDDE  répond  que  des  essais  ont  été  faits,  mais  qu'il  n'a  pu 
encore  faire  des  essais  à  grande  distance. 

Sur  une  question  de  M.  le  D"  Blocumann,  il  ajoute  qu'il  a  été 
vérifié  que  par  le  moyen  d'un  commutateur  tournant,  les  postes 
transmetteur  et  récepteur  d'un  même  navire  n'avaient  aucune 
influence  l'un  sur  l'autre. 

M.  le  Président  annonce  que  la  session  va  être  close,  puisque 
MM.  Grabowski  etPuluj,  qui  devaient  faire  des  Communications, 
sont  absents. 

La  séance  est  levée  à  1 1*\ 


CINQUIEME  SECTION 

ÉLKCTROPHYSIOLOGIE. 


Séance  du  lundi  20  août  1900. 
Présidence  de  M.   BERGONIÉ. 

La  séance  est  ouverte  à  lo*'. 

En  l'absence  de  M.  d'Arsonval,  président,  empêché  par  une 
maladie,  M.  Bergonié  prend  la  présidence  et  expose  qu'il  a  été  prié 
par  M.  Mascart  de  remplacer  M.  d'Arsonval. 

M.  Bergomié  fait  observer  que  le  Congrès  ayant  été  précédé  par 
d'autres  Congrès  ;  Radiologie,  Radiographie,  Médecine,  les  Com- 
munications et  Rapports  intéressant  la  Section  se  trouvent  de  ce 
fait  très  réduits.  Deux  Communications  sont  à  l'ordre  du  jour  : 

Une  de  M.  Mount-Bleyer  sur  la  stérilisation  des  tissus  dans  la 
tuberculose  et  les  rayons  colorés  de  lumière  pour  le  traitement  de 
la  tuberculose. 

M.  Mouni-Bleyer  ne  s'étant  pas  présenté,  M.  le  Président  donne 
la  parole  à  M.  Stànoïevitch,  sur  les  Analogies  entre  la  constitution 
des  lignes  de  force  magnétiques  et  électromagnétiques  dans  les 
machines  et  les  dispositions  des  cellules  dans  les  plantes . 

Après  un  rappel  des  distributions  des  lignes  de  force  et  des 
surfaces  équipolentielles,  l'auteur  fait  part  de  toute  une  série  de 
recherches  entreprises  par  lui  depuis  environ  quatre  ans  et  pré- 
sente un  album  de  photographies  prises  directement  sur  diffé- 
rentes plantes.  La  coupe  d'un  tronc  de  sapin  donne,  par  la  dispo- 
sition des  couches  concentriques,  l'idée  de  Tépure  de  surfaces 
équipotentielles  d'un  spectre  magnétique.  La  coupe  d'un  radis 
donne  la  même  notion. 
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Dans  le  chêne  on  observe  des  coupes  concentriques  corres- 
pondant à  des  surfaces  équipotentielles  et  des  lignes  radiales  à  des 
lignes  de  force.  Les  deux  ne  s'observent  pas  simultanément  dans 
les  spectres  magnétiques  ou  électriques. 

Poursuivant  les  analogies,  M.  Stanoïevitch  montre  les  effets 
perturbateurs  dus  à  un  ou  plusieurs  nœuds  qui  ont  leurs  paral- 
lèles dans  des  fantômes  de  Maxwell,  résultant  de  la  composition 
de  un  ou  plusieurs  pôles  magnétiques. 

Gomme  conclusion  de  ses  recherches  et  observations,  M.  Sta- 
noïevitch, sans  vouloir  se  prononcer  sur  les  causes^  admet  que 
les  cellules  organiques  obéissent  aux  lois  de  Maxwell  :  elles 
agissent  Tune  et  l'autre  en  raison  du  produit  de  leur  masse  et  en 
raison  inverse  du  carré  de  leur  distance. 

Le  rapporteur,  traitant  la  question  au  point  de  vue  philoso- 
phique, se  demande  si  l'on  peut  étendre  l'analogie  au  règne 
animal,  mais  il  reconnaît  qu'il  n'a  pu  généraliser  avec  le  règne 
minéral. 

A  la  suite  de  cet  exposé,  un  échange  d'observations  a  lieu  entre 
les  membres  delà  Section,  dans  lequel  M.  Bergonié,  tout  en  étant 
entièrement  d'accord  avec  M.  Stanoïevitch,  en  ce  qui  concerne 
l'analogie,  regrettait  de  ne  pouvoir  le  suivre  quant  à  la  générali- 
sation et  l'énoncé  d'une  loi. 

M.  Bergonié  croit  que  les  dispositions  rencontrées  dans  la 
nature  répondent  à  des  besoins  ;  ainsi  la  structure  fibreuse  du 
bambou  semble  faite  en  vue  de  résister  aux  vents;  la  structure 
radiale  du  radis  pare  au  contraire  aux  effets  de  pression  du  sol. 
La  tète  d'un  fémur  montre  des  surfaces  parallèles  et  des  lignes 
radiales  résistant  aux  efforts  de  pression. 

M.  le  Président  met  aux  voix  une  proposition  demandant  que 
les  principales  figures  de  la  Communication  de  M.  Stanoïevitch 
soient  reproduites  dans  les  Comptes  rendus.  Ce  vœu  est  adopté 
à  l'unanimité. 

Les  deux  autres  Communications  portées  à  Tordre  du  jour 
n'ayant  aucun  rapport  direct  avec  la  science  de  l'électricité,  —  et 
étant  du  domaine  de  la  médecine,  la  Section,  par  un  vote,  décide 
qu'il  n'y  a  pas  lieu  d'en  faire  l'insertion  au  Bulletin. 
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Avant  de  lever  la  séance,  le  Président,  au  nom  des  membres 
présents,  adresse  à  M.  d'Arsonval  le  télégramme  suivant  : 

<(  La  Section  d^électrophysiologic  du  Congrès  international 
des  électriciens  adresse  à  son  Président,  avec  les  regrets  de  ne 
pas  le  voir  au  milieu  d'elle,  ses  vœux  les  plus  sincères  pour  le 
rétablissement  de  sa  santé.  » 


Séance  du  mardi  21  août  1900. 
Présidence   de   M.  D'ÂRSONVAL 


La  séance  est  ouverte  à  g^  3o™. 

L'ordre  du  jour  étant  épuisé,  la  Section  clôt  ses  travaux  pour 
permettre  à  chacun  de  ses  membres  d'assister  aux  travaux  des 
autres  Sections. 
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